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ALKUSANAT 
Kiitän ohjaavaa opettajaa Timo Kauppia työn ohjauksesta ja vinkeistä tutkimustyössä. 
Outokumpu Tornio Worksin puolelta työn valvojalle Päivi Uusikylälle kiitos työn 
opastuksesta ja kannustuksesta. RAP5-linjan, tuotannon suunnittelun ja oikeastaan kaikkia 
työkavereita ja ystäviä kiitän opiskeluaikaisesta tuesta ja kannustuksesta opiskelun 
eteenpäin viemiseksi. Vuorossa työskennellessä ei opiskelusta olisi tullut ilman 
vuoronvaihtoja mitään, siitä kiitos RAP5-linjan alkupään työkavereille. 
 
Opiskelukaverit ansaitsevat myös kiitokset hyvästä opiskeluilmapiirin ja yhteishengen 
luomisesta. Yhteistyöllä moni vaikealta tuntunut asia selvisi helposti. 
 
Suurin kannustus ja tuki minulle on ollut perheeni tuki, joten kiitän vaimoani Pirkkoa ja 
lapsiani Ingaa, Linneaa, Jeminaa ja Benjaminia kärsivällisyydestä isän opiskeluaikaisista 
menoista ja eristäytymisistä koneelle. 
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Opinnäytetyössä käsitellään titaanistabiloituja ruostumattomia teräslaatuja 731-1 ja 761-1. 
Työssä selvitettiin, mitkä ovat puskurivarastoinnin kannalta prosessin alkupään 
vaatimukset, varastoitavien teräslaatujen kuumanauhamitat sekä RAP5-linjan 
hyödyntämisvaihtoehdot. Terästehtaan tuotantoprosessit ovat pitkiä ja monivaiheisia. 
Tilausohjautuvalla tuotantomallilla valmistettavien tuotteiden toimitusajat vaihtelevat 
suuresti ja siksi halutaan lyhentää toimitusaikoja siirtämällä tilauspiste prosessin 
keskivaiheille. Loppupaksuuksia ja siten kuumanauhapaksuuksia on paljon. 
 
Tilausohjautuvan tuotantomallin toteuttaminen pitkässä prosessiketjussa tuottaa haasteita 
muun muassa lisääntyneiden tuotantolinjojen, asiakkaiden toimitusaika- ja 
laatuvaatimusten tullessa tärkeämmiksi. Kylmävalssaus on tehtaan pullonkaula. Työhön 
valituilla laaduilla on myös prosessin alkuvaiheessa kapeikko. Tuotteiden puskurointi 
tiettyihin prosessin vaiheisiin toisi näille työvaiheille joustoa. Varastointi tuottaa 
kustannuksia, joten puskurivaraston koko pitää olla maltillinen ja varaston täyttömäärä 
olisi prosessin alkupään vaatimusten mukainen. 
 
Työssä haastateltiin teknisen asiakaspalvelun, tuotannon suunnittelun ja tuotannon eri 
vaiheiden asiantuntijoita ja henkilökuntaa, jonka perusteella tehtiin johtopäätökset. 
Kuumanauhamittoja ja valmistusreittejä vähennettiin niin, että RAP5-linjaa hyödynnetään 
paremmin kuin tähän asti. Lisäksi eri prosessien työvaiheista saatiin hyödyllistä tietoa 
materiaalin käyttäytymisestä tuotantoprosessissa. 
 
Asiasanat: tilaus-toimitusketju, puskurivarasto, materiaalihallinta, titaanistabiloidut 
teräslaadut.
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The thesis dealt with the steel grades 731-1 and 761-1. The objective of the thesis was to 
find out of a requirement the buffer stock for the beginning of the process, the hot-strip 
dimensions of the stored steel qualities being stored, and utilization alternatives of the 
RAP5 line. Steel production processes are long and multiphase. The delivery times of 
order-based model vary greatly and therefore it is necessary to shorten the delivery times 
by moving the order penetration point to the middle of a process. There are plenty of final 
thicknesses and thus hot strip thicknesses.  
 
The realization of the order-based production model creates challenges in the long process 
chain because increased production lines and customers´ delivery times and quality 
requirements have become more important. Cold rolling is the bottleneck of the 
production. The selected grades are a bottleneck also at the beginning of the production.  A 
buffering of products to process stages would bring flexibility to these stages. Storing adds 
costs, so the buffer stock has to be of a moderate size and the refilling of the storage should 
relate to the requirements of the process beginning. 
 
The experts and the personnel in various stages of production, production planning and 
technical customer service were interviewed and those were the basis of the conclusions. 
Hot strip dimensions were reduced, the manufacturing routes were cut so that RAP5 line 
was better utilized than before. In addition, the various process units gave useful 
information on the behavior of the material in the production process. 
 
 
Keywords: supply chain, decoupling buffer, materials management, titanium stabilized. 
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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 
reduktio  teräsnauhan ohentuma valssauksessa 
positio tilauksen erittely, jolla voidaan tilata eri mittoja ja laatuja 
samalla tilausnumerolla 
KYVA  kylmävalssaamo 
RAP5 lyhenne englanninkielisistä sanoista Rolling, Annealing, 
Pickling (valssaus, hehkutus, peittaus) 
MTS-2000 valmistuksen suunnittelujärjestelmä 
RETU tuotannon ohjausjärjestelmä 
QMATO sulaton ja kuumavalssaamon tuotannon ohjausjärjestelmä 
PIHA pinnanlaadun hallintajärjestelmä 
TCM Tandem-valssain RAP5-linjalla 
kvartto/4-korkea kuumanauhan valssausmoodi RAP5-linjan 
viimeistelyvalssaimella 
2-korkea RAP5-linjan viimeistelyvalssaimen kylmänauhamoodi 
moodi  ajotapa 
 
pistomäärä  Sendzimir-valssainten valssauskerta 
 
361-työvaihe  RAP5-linjan kuumanauhan työvaihe, ensimmäinen kierros 
 
372-työvaihe  RAP5-linjan kylmänauhan työvaihe, toinen kierros 
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1. JOHDANTO 
Outokumpu on perinteikäs kaivosyhtiö, joka on luopunut vuosien saatossa sinkki- ja 
kuparituotannosta keskittyen ruostumattomiin teräksiin. Outokumpu Tornio Works on 
Outokummun tärkein tuotantolaitos. Outokummun visiona on olla jakamaton ykkönen 
ruostumattomissa teräksissä. Tilaus- toimitusketjun kehittämisestä on haettu ratkaisua 
tavoitteiseen pääsemiseen. Terästehtaan tuotantoketju on pitkä ja prosessien ennustettavuus 
on vaikeaa.  
 
Opinnäytetyön aihe tuli tilaus- toimitusketjun kehittämiskohteista. Outokumpu Tornio 
Worksin tilausvirtaa on hallittu tilausohjautuvalla toimintatavalla. Tilausohjautuvassa 
toimintamallissa asiakkaalta tuleva tilaus antaa sykäyksen materiaalin tekemisen 
aloittamiselle. Tilausohjautuvan tuotannon toimitusajat voivat venyä pitkiksi, joten 
haluttiin selvittää tietyllä tuotelaadulla mahdollisuutta lyhentää toimitusaikaa ja siirtyä 
osittain varasto-ohjautuvaan tuotantomenetelmään. Tilauksen kiinnittymispiste tulisi 
olemaan tuotannon puolivälissä olevissa puskurivarastossa. Työn tavoitteena oli selvittää 
materiaalivirran hallintaa ennen ja jälkeen puskurivarastoa. Millaiset kuumanauhan mitat ja 
määrät olisivat tuotantoprosessin kannalta parhaimmat sekä millaisilla reiteillä materiaalia 
on järkevin tuottaa. 
 
Aihe on rajattu käsittelemään titaanistabiloituja teräslaatuja 731-1 (EN 1.4541) ja 761-1 
(EN 1.4571). Tutkimuksessa käytettiin kvalitatiivista tutkimusmenetelmää. Taustatietoa 
aiheesta ja titaanistabiloiduista teräslaaduista kertyi haastattelujen, kirjallisuuden sekä 
tehtaan sisäisten valmistusohjeiden ja pelisääntöjen avulla. Tilaus-toimitusketju -aiheesta 
oli tehty vuonna 2009 diplomityö: Tilauksesta toimitukseen – läpimenoajan lyhentäminen 
sekä toimitusvarmuuden parantaminen toimitusketjustrategiaa kehittämällä. Työstä sai 
taustatietoa mm. kirjalähteiden etsinnässä. 
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2. MATERIAALIVIRRAN HALLINTA 
”Materiaalihallinnalla tarkoitetaan yrityksen raaka-aineiden, puolivalmisteiden ja 
lopputuotteiden hankinnan, varastoinnin ja jakelun hallintaa. Materiaalihallinnan puitteissa 
ohjataan yrityksen kaikkia materiaalivirtoja toimittajilta aina asiakkaalle saakka. 
Hankintatoimen ja materiaalien hallinnan merkitys on korostunut viime vuosina. 
Varastojen kokoa on pyritty pienentämään merkittävästi samanaikaisesti, kun tilaus-
toimitusprosessien aikajänteitä on lyhennetty huomattavasti. Näiden tavoitteiden 
toteuttaminen edellyttää materiaalitoimintojen tehokasta organisointia ja hallintaa.” /5, s. 
443/ 
 
 
2.1. Tilaus-toimitusketju 
Liiketoiminnat, niin yrityksen sisäiset toiminnat kuin yritysten väliset toiminnat 
muodostuvat useista, yksittäisistä peräkkäin olevista toimintovaiheista. Yrityksen resurssit 
tuottavat asiakkaille tuotteita tai palveluita. Tilaus-toimitusketjut koostuvat tieto-, 
materiaali- ja rahavirroista. Kuvassa 1 on esitetty yrityksen ja asiakkaan välisten virtojen 
kulkusuunnat. Kokonaisuudessaan tilaus-toimitusketjuun kuuluu suuri joukko eri 
toimintoja: tarveaineiden hankintaa, valmistusta eli tuotantoa, myyntiä, varastointia ja 
kuljetusta. Materiaalivirta kulkee tuotannossa prosessin läpi asiakkaalle hyödykkeeksi. 
Tietovirta kulkee asiakkaalta erilaisina tilaustietoina prosessivaiheisiin. Rahavirta tulee 
yritykseen asiakkaan maksamana korvauksena tehdystä tuotteesta tai palvelusta. /16, s. 
109/,/17, s. 14/,/23, s. 13-21/ 
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Kuva 1. Tilaus-toimitusketjun virtojen kulku /mukaillen 23, s. 22./ 
 
 
Tietovirta 
 
Tilaus-toimitusketjun hallinnan kannalta keskeisin keino on tietovirtojen suunnittelu ja 
ohjaus. Asiakkaan tuotteelle asettamat toiveet ja tarpeet tulisi viedä kaikkien tilaus-
toimitusketjussa työskentelevien tietoon. Aina kaikenlaisten tiedon kertominen 
prosessityövaiheille ei ole järkevää, oleellista tai edes mahdollista. Tuotteen valmistaminen 
oikeanlaiseksi asiakkaan tarpeiden mukaiseksi tuotteeksi vaatii tarpeellisen tiedon 
välittämisen juuri oikeisiin työvaiheisiin. Esimerkiksi terästehtaalla tieto asiakkaan 
vaatimuksesta lopputuotteen pakettityypistä menee leikkauslinjoille, kun tieto 
pakettityypistä ei ole prosessin muissa työvaiheissa oleellista. /16, s. 113–114/ 
 
 
Materiaalivirta 
 
Materiaalivirtaa ohjataan tietovirtojen avulla, jotta päästään toimitusketjun tavoitteeseen, 
mikä tarkoittaa: oikeat tuotteet oikeaan aikaan oikeassa paikassa. Ohjauksen haasteena on 
varastojen minimoiminen ja sitä kautta tuotteiden läpäisyajan lyhentäminen 
toimitusketjussa. Varastojen ollessa pieniä materiaalit kulkevat ketjun läpi nopeasti, jolloin 
yrityksen toimitusketjussa reagointikyky ja joustavuus paranevat. Varastojen pitämistä 
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puoltavat seuraavat seikat: varmuusvarastot epävarmoja aikoja varten, suojautuminen 
odotetuilta muutoksilta kysynnässä ja tarjonnassa, taloudellinen hankinta- ja tuotantoerä 
sekä tuotteiden varastointi kuljetuksen aikana. /16, s. 114–115/ 
 
Epävarmat ajat voivat syntyä mm. toimittajien epävarmoista, pitkistä ja vaihtelevista 
toimitusajoista. Myös laatuongelmat, kysynnän epävarmuus ja ennakoinnin vaikeus 
aiheuttavat epävarmuutta. Kilpailevien yritysten toimet saavat aikaan nopeitakin muutoksia 
ja kysynnän muutoksissa pitää muistaa varastojen aiheuttavan myös riskin. Tällöin suuret 
varastot lisäävät kustannuksia. Kausituotteiden myynti on esimerkki odotetuista kysynnän 
ja tarjonnan vaihteluista. Kausittainen kysyntä jatkuvalla tuotannolla on esimerkiksi 
polkupyörillä. Kausittainen tuotanto jatkuvalla kysynnällä on esimerkiksi 
elintarviketuotannossa perunat. Tällaisessa tilanteessa varastojen pitäminen tuotantoketjun 
tietyissä vaiheissa on välttämätöntä. /16, s. 115–116/ 
 
 
Materiaalivirran hallinnan tavoitteena voidaan yleisesti pitää asetetun palvelutason 
ylläpitämisen ja materiaalihallinnan kokonaiskustannusten minimoimisen. Tuotannon pitää 
pystyä ylläpitämään haluttua palvelutasoa. Materiaali-, puolituote- ja lopputuotevarastojen 
palvelutaso perustuu tuotteiden saatavuuteen ja toimitusajan pituuteen. Materiaalihallinnan 
toimintoja tulisi kehittää niin, että varastot pystyvät palvelemaan omaa tuotantoa ja 
asiakasta määrätyllä tavalla. Terästehtaan tuotannossa on jatkuvatoimisia ja 
keskeytymättömässä kolmessa vuorossa toimivia linjoja, joiden käynti vaatii tietyn 
suuruisen etuvaraston joustavan käynnin turvaamiseksi. /5, s. 443/ 
 
 
Rahavirta 
 
Jouni Sakin kirjoittaman Tilaus-toimitusketjun hallinta -kirjan mukaan toimitusketjun 
rahavirtaan kuuluu muutakin kuin vain asiakkaan maksu toimitetusta tuotteesta. Tiedon 
kulkiessa paremmin yhteistyökumppaneiden välillä toimitukset nopeutuvat, varastot 
pienenevät sekä rahavirtojen nopeus paranee. Tästä seuraa, että asiakkaat saavat tuotteet 
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nopeammin, laskutus tapahtuu aikaisemmin ja asiakas maksaa laskun nopeammin. Näin 
nopea rahavirta vaikuttaa kannattavuuteen merkittävästi. /23, s. 23/ 
 
 
Kustannukset 
 
Vaikka varastot ovat tarpeellisia melkein kaikille yrityksille, varastojen ylläpitäminen 
aiheuttavat huomattavia kustannuksia yrityksille. Varastoihin sitoutuu pääomaa, raaka-
aineiden hankinta, tuotteiden valmistus, tuotteiden ”vanheneminen” varastossa ja 
materiaalin edeltävät työvaiheet tuovat kustannuksia, jotka pysähtyvät varastoon ennen 
kuin niistä saadaan asiakkaalta korvaus. Kuva 2 esittää kustannusten muutosta materiaalin 
määrän kasvaessa yrityksessä. Tarvemateriaalin vähyys tuo mukanaan kustannukset, jotka 
aiheutuvat mahdollisista tuotannon odotusajoista materiaalin puuttumisen vuoksi. 
Materiaalin pieni määrä puolestaan pitää varastointikustannukset vähäisinä, mutta määrän 
kasvaessa myös varastointikustannukset kasvavat. Kokonaiskustannuksista tulisi löytää 
keskikohta, jolloin kustannukset olisivat tasapainossa. /5, s. 443–446/ 
 
 
Kuva 2. Varastotason vaikutus kustannuksiin /5, s. 445./ 
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Materiaalihallinnan kokonaiskustannukset koostuvat seuraavista kustannuksista: 
 
 tarveaineiden hankinta ja osto 
 kuljetus, vastaanotto ja tarkastus 
 varastointi ja jakelu 
 materiaalivirheistä tuotannossa aiheutuvat 
 puute 
 reklamaatio. /5, s. 443–444/ 
 
 
2.2. Tuotanto-ohjausmenetelmät 
Tuotannolle asetetaan tavoitteita, joita ovat: 
 
 Toimitusaika ja - varmuus. Asiakkaat haluavat tuotteet lyhyellä toimitusajalla. 
Ennen kaikkea toimitusvarmuus eli kuinka yrityksessä pysytään asiakkaalle 
annetuissa toimitusajoissa, on tärkeä toiminnan kannalta. 
 Joustavuus. Kiristyvät markkinat ovat muuttuneet nopeatempoisimmiksi, joten 
ennusteiden ja kysynnän arvioiminen on haasteellisempaa. Yritysten tulisikin 
pyrkiä joustavuuteen ennusteiden riippuvuuden sijaan. Tällöin yrityksen on 
helpompi toimia asiakaslähtöisesti, koska se edellyttää nopeaa reagointia.  
 Laatu. Sitä tarkastellaan kahdella tasolla: yrityksen sisäinen ja ulkoinen laatu. 
Sisäinen laatu, missä tulisi pyrkiä hyvään tasoon. Huonolaatuisen materiaalin 
tekeminen on tarveaineiden, työn ja kapasiteetin tuhlaamista. Ulkoinen laatu on 
sitä, miten yritys pystyy täyttämään tuottamallaan tuotteellaan asiakkaan 
vaatimukset. 
 Kustannukset. Kate saadaan, kun tuotettujen tuotteiden myyntihinnasta 
vähennetään aiheutuneet kustannukset. Yrityksen vaikutusmahdollisuudet 
myyntihintaan kilpailuilla markkinoilla ovat rajalliset. Yrityksen vaikuttaminen 
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omiin kustannuksiin on sen sijaan paremmat. Kustannuksia leikkaamalla saadaan 
katetta parannettua. /18, s. 13–14/ 
 
Edellä luetellut tavoitteet synnyttävät paikoin ristiriitaisiakin tiloja, sillä yrityksen eri tahot 
painottavat tavoitteita eri näkökulmista. Myyntiorganisaatio haluaisi tarjota asiakkaille 
laajaa tuotevalikoimaa nopealla toimitusajalla, tuotanto haluaisi tehdä mahdollisimman 
samanlaista tuotetta ja talous ei tahtoisi varastojen, ja sitä kautta pääomakustannusten 
kasvavan suuriksi. /18, s. 14/ 
 
On olemassa erilaisia tuotantomenetelmiä siihen, miten tuotteita valmistetaan ja ohjataan 
yrityksissä. Riippuen siitä mitä tuotteita yritys valmistaa ja missä vaiheessa asiakastilaus 
kiinnittyy materiaaliin tuotantomenetelmiä ovat: kokoonpano-ohjautuva, kapeikko-
ohjautuva, suunnitteluohjautuva, JIT, tilausohjautuva ja varasto-ohjautuva. /11, s. 111/,/17, 
s. 18-19/ 
 
 
Kokoonpano-ohjaus 
 
Tuotteen valmistuksessa tarvittavat komponentit joko valmistetaan itse tai hankitaan muilta 
toimittajilta, varastoidaan, ja kokoonpano tapahtuu asiakkaan tilausten mukaan. 
Kokoonpanotyössä ainoastaan komponenttien liittäminen lisää tuotteen arvoa, sillä 
komponenttien siirtely paikasta toiseen, varastointi, sovitukset ja tarkastus tuovat sekä 
viiveitä että kustannuksia. Lisäarvoa tuottamattomat toiminnot ovat kuitenkin 
kokoonpanotyössä tarpeellisia, joten niiden osuus tuotannosta tulisi pitää mahdollisimman 
pienenä. /5, s. 449/,/11, s. 111-112/ 
 
 
Kapeikko-ohjaus 
 
Kapeikkoajattelumenetelmän ovat kehittäneet E. Goldratt ja J. Cox 1980-luvun alussa.  
Toiminnan perustana on yrityksen tuotantokapeikkojen tunnistaminen. Selvitetään 
kapeikkojen hyödyntämismahdollisuudet ja määritellään tuotanto niiden mukaan. Lisätään 
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kapeikon suoritustasoa. Kapeikkojen nostettua suoritustasoaan aloitetaan uusien 
kapeikkojen tunnistaminen ja kehittäminen. Kapeikkoajatteluun liittyy olettamuksia, joiden 
tehtävä on saada johtajat huomioimaan kapeikkoresurssit sekä sellaiset seikat, jotka 
rajoittavat voiton syntymistä. /18, s. 61/,/21, s. 70/,/27/ 
 
Ensimmäinen olettamus on toiminnan voiton tekeminen nyt ja tulevaisuudessa. Sillä 
yritysten päätavoite on voiton tekeminen. Toinen olettamus liittyy tuotantotoiminnasta 
saatavan katteen maksimoimiseen. Kolmas olettamus on yrityksen voittoa rajoittava 
prosessien tuotantokapeikko, jokaiselle valmistettavalle tuotteelle. Tällainen 
tuotantokapeikko voi löytyä joko yrityksen sisäisestä tuotannosta tai yrityksen 
ulkopuolelta. Esimerkiksi puute asiakkaista, kuljetuskapasiteetista tai raaka-aineiden 
saannista voivat aiheuttaa tuotantokapeikkoja. /4, s. 82–83/,/18, s. 59/ 
 
Neljäs olettamus liittyy edellä lueteltuihin rajoituksiin. Näiden esiintyminen voidaan esittää 
kolmessa muodossa: 
 
 varsinaiset pullonkaularesurssit 
 resurssit, jotka eivät ole ja eikä niistä synny pullonkauloja 
 muut kapasiteettia rajoittavat resurssit. /4, s. 82–83/ 
 
Muut kapasiteettia rajoittavat resurssit voivat syntyä helposti kapeikkoja johtamisen ja 
seurannan laiminlyömisellä. Verrattaessa kokoonpanoteollisuutta prosessiteollisuuteen 
tuotantokapeikkojen hyödyntäminen on kokoonpanoteollisuudessa hankalampaa, koska 
käsiteltävät tuotteet siirtyessään koneelta toiselle vievät koneella käytettävää resursseja 
vaativuutensa mukaan. Kapeikko siirtyy näin vaativien tuotteiden mukana koneelta 
toiselle. Prosessiteollisuuden tuotantokapeikot ovat yleensä kiinteissä pisteissä, joten 
niiden ennustettavuus on hyödynnettävissä. Tuotantokapeikkojen ennustettavuus on 
edellytyksenä menetelmän onnistumiselle. Kuvassa 3 on esitetty kapeikko-ohjauksen 
periaate. /4, s. 82–83/ 
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Kuva 3. Pullonkaula /mukaillen 17, s. 32./ 
 
 
Suunnitteluohjaus 
 
Suunnitteluohjautuvassa menetelmässä suunnitellaan ja valmistetaan asiakkaan tilaama 
tuote. Tällainen tuotantotapa vaatii joustavaa kapasiteettia yritykseltä. Tuotannon ohjaus 
voi olla hankalaa tuoterakenteiden vaihdellessa. Toimitusajat voivat olla pitkiä 
erikoistuotteiden osalta. /17, s. 19/  
 
 
JIT 
 
”Juuri oikeaan aikaan” -menetelmä on kehitetty Japanissa jatkuvatoimiseen tuotantoon. 
Suomessa sitä kutsutaan (JOT) ”Juuri oikeaan tarpeeseen” – tuotantomenetelmänä. Tämä 
perustuu imuohjaukseen eli tarvittava materiaali hankitaan tai valmistetaan vain tarpeeseen 
ja vältetään varastointia. Menetelmässä vältetään kaikkia ylimääräisiä varastoja, niiden 
tarvitsemia tiloja ja keskeneräisiä tuotteita varastointeineen. Tuotantomenetelmässä 
pyritään materiaalivirta pitämään pienenä ja nopeana. Toiminta perustuu jatkuvaan laadun 
kehittämiseen ja parantamiseen. /5, s. 361, 428–429/,/18, s. 51–52/,/23, s. 108/ 
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Tilausohjaus 
 
Tilausohjautuvassa tuotantomenetelmässä asiakkaalta tuleva tilaus aikaansaa tuotteen 
tekemisen. Mitään tuotteita ei valmisteta etukäteen varastoon vaan pelkästään tarpeeseen. 
Tilausohjautuvassa tuotannossa tuotanto on osa tilaus-toimitusketjua ja tuotanto perustuu 
imuohjaukseen. Asiakkaalla on mahdollisuus vaikuttaa tehtävään tuotteen mittoihin, väriin, 
koostumukseen jne. Toimitusaika terästeollisuuden tuotteille vaihtelee valmistettavasta 
teräslaadusta riippuen, standardituotteita sulatetaan useammin kuin muita laatuja. /16, s. 
111/,/17, s. 19/ 
 
 
Varasto-ohjaus 
 
Varasto-ohjautuvassa menetelmässä tuotannon ohjaus perustuu kysynnän ennustamiseen. 
Kysynnän mukaisesti tuotanto ohjataan varastoon valmistettavaksi. Varasto-ohjautuvassa 
tuotantomenetelmässä tuotanto ei ole osa tilaus-toimitusketjua, koska tuote on valmistettu 
etukäteen, ilman asiakkaan tietoja /16, s. 111/. Kuva 4 esittää perusvarastomallin 
toimintaa: varastoon tehtävän täydennyksen impulssin saa aikaan varastomäärään sijoitetun 
tilauspisteen alitus. Koska kysynnän on ennakoitu jatkuvan kokoajan samana, lisäyksen 
teon aikana on pidettävä varmuusvarastoa ylläpitämään toimituksia. Varaston koko ja 
täydennyserän määrä on ennalta sovittu taloudellisen tilauskoon suuruiseksi. 
Perusvarastomallin oletuksena on, että tuotteiden menekki on tasaista, toimitukset 
tapahtuvat kerralla ja toimitusaika on vakio. /5, s. 455/,/17, s. 18/,/23, s. 120/ 
 
 
Kuva 4. Perusvarastomalli /mukaillen 5, s. 455./ 
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2.3. Laatujohtaminen 
Modernin laadunohjauksen isä on yhdysvaltalainen Walter A. Shewhart, joka työskenteli 
1900-luvun alussa Bellin laboratoriossa. Hän kirjoitti 1920-luvulla laatuaiheisia teoksia ja 
hänen oppilaansa oli W. Edwards Deming. Laatukonsulttien Demingin ja Joseph M. 
Juranin Japanin teollisuuteen viemä laatuajattelu on kehittynyt vuosien mittaan 
japanilaisten Kaoru Ishikawan ja Genichi Taguchin vaikutuksesta nykyaikaiseksi 
laatuajatteluksi ja laadun kehittämistekniikoiksi. Japanilaisen teollisuustuotteiden laatu oli 
huono toisen maailmansodan jälkeen. Parantuneen laatuajattelun ansiosta varsinkin 
henkilöauto- ja elektroniikkateollisuus kehittyivät menestyksekkäästi 1970-luvulta lähtien. 
Laatua käsitellään yrityksen tuotannon eri vaiheissa materiaalien, työn, lopputuotteen ja 
palvelun laatuna. ”Laatu voidaan määritellä tuotteen tai palvelun kyvyllä täyttää asiakkaan 
tarpeet ja odotukset”. /5, s. 371–372/,/16, s. 152–153/ 
 
Laatujohtaminen, Total Quality Management (TQM), on ”kokonaisvaltaista 
laatujohtamista”, jota toteutetaan yrityksen toimintafilosofiana, johtamisperiaatteena sekä 
toimintaohjelmana. Laatuajattelu on liittynyt kiinteäksi osaksi yritysten toiminnoissa. 
Yhdysvaltalainen suursarjatuotanto on luonut laatuajattelun toimintamallit, joista 
ensimmäisenä kehittyivät tilastollisen laadunvalvonnan tekniikat ja menetelmät. 
Sotateollisuus tarvitsi laadun valvomiseksi ja seuraamiseksi tehokasta menetelmää. /5, s. 
371–372/ 
 
Laatua voidaan tarkastella asiakkaan ja yrityksen näkökulmasta, jolloin laadun merkitys 
yrityksen toimintaan hieman muuttuu. Asiakaslähtöisessä laadussa asiakas päättää tuotteen 
tarpeellisuuden omasta näkökohdastaan ja tarpeistaan. Täyttääkseen asiakkaan odotukset 
tuotteen laadulla yrityksen on toteutettava tuotteen suunnittelu ja tuotanto asiakastarpeiden 
perusteella. Laatu on keskeinen johtamisperiaate ja toiminnan kehittämisestä tulee tärkeä 
lähtökohta. Yrityslähtöinen laatu merkitsee yrityksen sisäisiä laadun määrityksiä tuotteen 
vastaavuudesta standardeihin. Tämä tarkoittaa selviä laadun määrityksiä kriteerein ja raja-
arvoin, jolloin laatua on helppo seurata ja arvioida. /5, s. 372/ 
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Laatutekijät 
 
Laatu koostuu seuraavista osatekijöistä: tuotteen ominaisuuksista, toiminnasta ja 
palveluista. Asiakasryhmien tarpeet vaihtelevat toisistaan eri asiakkaiden kesken. Tästä 
syystä laatutekijät vaihtelevat eri tuotteilla. Tuotteen laatutekijöitä ovat tuotteen 
ominaisuudet, käyttöikä ja -kestävyys, ulkonäkö, standardien mukaisuus ja imago. 
Palvelujen laatutekijöitä ovat palveluiden luotettavuus, nopeus, paikkansa pitävyys ja 
yksilöllisyys. Tuotteiden ja palveluiden laaduille on perustana yrityksen tuotantoprosessien 
laaduntuottokyky. Laadukkailla prosesseilla päästään tällaisen periaatteen mukaan 
laadukkaisiin tuotteisiin ja asiakastyytyväisyyteen. Yrityksen toiminnan laatu perustuu 
myös johtamiseen ja yrityskulttuuriin. /5, s. 373–374/ 
 
Kuva 5 esittää tuotelaadun rakentumista yrityksen laadun sisältämillä yrityksessä 
käytettävistä järjestelmistä, organisaatiosta, johtamisesta, henkilöstöstä sekä 
tuotantovälineistä. Toimintojen laatu jatkaa laaduntuottoa yrityksen laadun tuottamalla 
työllä, prosesseilla ja materiaaleilla. Toimintojen laadulla tuotetaan laadukas tuote. /5, s. 
373–374/ 
 
 
Kuva 5. Tuotteen ja toimintojen laatu /mukaillen 5, s. 374/ 
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Mihin sitten laatuajattelua tarvitaan? Mielestäni laatua tarvitaan kaikissa hyödykkeitä 
tuottavissa toiminnoissa, joiden tavoite on asiakastarpeiden tyydyttäminen ja sitä kautta 
yrityksen päämäärän, eli tuottavan toiminnan tekeminen. 
 
 
Laatukustannukset 
 
Yrityksen laadun johtamiseen, hallintaan ja kehittämiseen käytetään laatujärjestelmiä. 
Yleisin yrityksissä käytettävistä laatujärjestelmistä on ISO 9000 -standardin mukaiset 
laatujärjestelmät. Standardit pitävät sisällään periaatteet laadun johtamiseen, hallintaan ja 
kehittämiseen. Standardeilla määritellään laadun valvonnassa ja varmistuksessa 
noudatettavat periaatteet, tarvittavat prosessit sekä laatujärjestelmän sovellusalueet. 
Laatujärjestelmät sertifioidaan auktorisoiduilla tarkastajilla ilmoittamaan yrityksen 
laatujärjestelmän täyttävän ISO 9001 -standardin vaatimusten mukaisesti. 
Laatujärjestelmät auditoidaan eli tarkastetaan määräajoin ulkoisen tarkastajan toimesta. /5, 
s. 383–386/ 
 
Laadukkaan tuotteen tekeminen maksaa, mutta huonolaatuisen tuotteen tekeminen maksaa 
ja aiheuttaa turhia materiaalin, tuotannon kapasiteetin ja ajan menetyksiä. Huonon laadun 
ja laatutason varmistuksesta aiheutuvat laatukustannusten muodostuminen on esitetty 
kuvan 6 kaaviossa. Ennalta ehkäisevän toiminnan kuluja yrityksessä tuovat 
laatujärjestelmien kehittämisestä, laadunvalvontajärjestelmien laadinnasta, 
laadunohjauksesta ja johtamisesta sekä henkilöstön koulutuksesta ja laatutietoisuuden 
ylläpitämisestä tulevat kustannukset. Valvontakustannuksiin kuuluvat puolestaan 
materiaalien vastaanotto-, valmistus- ja asennustarkastukset sekä laadun arvostelusta 
koostuvat kustannukset. /5, s. 376/,/18, s. 14/ 
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Kuva 6. Laatukustannusten muodostuminen /5, s. 376/ 
 
 
Virhekustannukset aiheutuvat joko sisäisistä tai ulkoisista virhekustannuksista. Ulkoisiin 
virhekustannuksiin kuuluvat tuotteen takuuasiat, asiakkaan reklamaatiot tuotteesta ja 
virheistä johtuvat tuotteen hinnan alennukset. Sisäiset virhekustannukset muodostuvat 
tarkastuksessa tapahtuviin hylkäyksiin, mahdollisiin korjauskäsittelyihin ja tuotteen arvon 
vähentymisiin. /5, s. 376/ 
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2.4. Asiakastilauksen kiinnittymispiste 
Tuotantoketjun sitä kohtaa, jossa asiakkaalta tuleva tilaus kiinnittyy ohjaamaan materiaalia 
ja sen tuotantoa kutsutaan asiakastilauksen kiinnittymispisteeksi (OPP). 
Kiinnittymispisteellä on monta merkitystä yrityksen, tuotannon, materiaalin ja asiakkaan 
kannalta. Yrityksen kannalta kiinnittymispiste on viimeinen paikka, missä sillä on vapaata 
materiaalia varastoissa. Tuotannon kannalta ennen asiakastilauksen kiinnittymistä tuotanto 
perustuu ennustuksiin, suunniteltuihin, ei asiakkaan tilauksiin. Materiaalin kannalta 
asiakkaan tilauksen kiinnittyminen sitoo materiaalille tehtävät käsittelyt asiakkaan 
toiveisiin. Asiakkaan näkökulmasta odotusaika on sitä lyhyempi, mitä myöhemmin tilaus 
kiinnittyy materiaaliin. Toisaalta asiakkaan vaikuttaminen materiaaliin on silloin 
vähäisempi. /16, s. 68 - 69/ 
 
Kuvassa 7 on esitetty vaihtoehtoja asiakastilauksen kiinnittymiselle materiaalille. Vasen 
puoli ja keskialue ovat yritys ja yrityksen toimintatapa. Oikealla on asiakas 
tilaustietoineen. Oikean puoleisen nuolen pituus kuvaa asiakkaan odotusaikaa. 
Toimitusaika tilauksen kiinnittymisestä toimitukseen määräytyy kiinnittymispisteen 
sijainnilla. Valmistettaessa tuotteet jakeluvarastoihin tuotteita täytyy olla useita eri 
mallivaihtoehtoja ja näin ollen varastot ovat suuria. Yrityksen täytyy silloin luottaa 
tuotteen menekkiin. /5, s. 353/,/16, s.68 – 70/ 
 
Asiakas saa tuotteen nopeasti käyttöönsä. Tällainen toimintatapa sopii kulutustavaralle. 
Varastoon valmistavaa tuotantoa voidaan käyttää standardituotteilla, joilla on ennustettava 
ja tasainen kysyntä. Välivarastoon valmistus sopii tuotteille, joille voidaan viimeistely 
suorittaa asiakkaan tilauksen perusteella. Tilausohjautuvassa tuotannossa asiakas joutuu 
odottamaan kauemmin, mutta voi vaikuttaa materiaalin ominaisuuksiin. 
Suunnitteluohjautuva tuotanto sopii erikoistuotteille, joita täytyy ensin suunnitella 
asiakkaan toiveiden mukaisesti. Esimerkiksi risteilijäalukset ovat tällaisia tuotteita. /5, s. 
353/,/16, s.68 – 70/ 
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Kuva 7. Asiakastilauksen kiinnittymispiste /mukaillen 16, s.69./ 
 
Outokumpu Tornio Worksin tuotanto perustuu tilausohjautuvaan asiakastilauksen 
kiinnittymispistetoimintamalliin, johtuen osittain asiakkaiden erilaisista vaatimuksista 
tuotteille ja niiden koostumuksille. Suurin osa asiakkaista tilaa kuitenkin standardien 
mukaisia tuotteita, joita olisi mahdollista tehdä valmiiksi varastoon. Varastoon 
valmistuksessa tulevat vastaan varastoinnista aiheutuvat kustannukset kuten aiemmin on 
esitetty.  
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3. OUTOKUMPU TORNIO WORKS 
Outokumpu Tornio Works käsittää Kemin Elijärvellä sijaitsevan kaivoksen ja rikastamon, 
Torniossa sijaitsevan Outokumpu Chrome Oyn ja Outokumpu Stainless Oyn sekä 
Hollannin Terneuzenissa sijaitsevan yksikön, jossa on kaksi halkaisu- ja katkaisulinjaa. 
Outokumpu Chrome valmistaa Elijärveltä tuodusta rikasteesta ferrokromia yhtiön omaan 
käyttöön ja myyntiin. Outokumpu Stainless Oy valmistaa kierrätysromusta ja 
kromitehtaalla valmistetusta ferrokromista sekä muista raaka-aineista ruostumatonta, 
haponkestävää sekä ferriittisiä teräslajeja. /20/  
 
Outokumpu Tornio Works työllistää noin 2400 henkilöä. Outokumpu Tornio Works on 
merkittävin työnantaja Torniossa. Outokumpu Tornio Worksin tuotanto on ferrokromia 
270 000 tonnia, aihioita 1 650 000 tonnia sekä valssattuja tuotteita 1 200 000 tonnia. /20/  
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4. TILAUKSESTA VALMIIKSI TUOTTEEKSI 
Asiakkaan tilaaman tuotteen tie tilauksesta valmiiksi lopputuotteeksi käsittää terästehtaan 
tuotantoprosessissa monia vaiheita. Seuraavassa on esitetty tehtaan nykytilanne ja uusi 
puskurivarastointiin perustuva toimintamalli. 
 
 
4.1. Nykytilanne 
Outokumpu Tornio Worksin materiaalivirtaa ohjataan tilausohjautuvalla mallilla. 
Valmistuksen suunnittelijat käsittelevät myyntiyhtiöistä tulevat asiakkaan tilaukset ja 
positiot. Position käsittelyssä tarkastetaan mm. tilausten pelisääntöjen mukaisuus, mitat, 
tilattu määrä, mitta- ja määrätoleranssit, toimitustila (taulukko 2), analyysivaatimukset ja 
rullan karkea reitti (taulukko 1), (Liite1). Tilauksen vastaanottamisen jälkeen tilaus menee 
MTS2000-järjestelmässä varaukseksi sulaton sulatusjaksolle. Tuotannon antama 
valmistusviikko määräytyy tuotannon kapasiteetin mukaan. Tuotannon läpimenoaika 
Torniosta lähetettävälle materiaalille teräslajista riippuen on kahdesta kolmeen viikkoa, 
joillakin harvemmin sulatettavilla teräslaaduilla pitempään. 
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Taulukko 1. Mallireitit /19/ 
 
 
Taulukko 2. Toimitustilat /10/ 
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MTS2000-järjestelmässä materiaali lähtee kehittymään ensin varauksena, malliaihiona, 
suunniteltuna aihiona, aihiona ja sen jälkeen rullana tuotantovaiheen mukaisesti. Varaus 
sulatusjaksolle tapahtuu position käsittelyn yhteydessä joko automaattisella varauksella tai 
käsin tehtynä. Järjestelmä järjestelee tilauksia kunkin sulatusjakson kohdalla muodostaen 
jokaiselle sulatusjaksolle malliaihioita. Malliaihioihin kiinnittyy samaa laatua, loppumittaa, 
toimitustilaa ja toimitusviikkoa olevia tilauksia. Sulatusjakson lähestyessä malliaihiot 
käyvät materiaalitarveainemäärityksessä, jonka jälkeen niistä tulee suunniteltuja aihioita. 
Sulatuksessa suunnitelluista aihioista valmistuu aihio. Aihiot kuljetetaan 
kuumavalssaamolle kuumavalssaukseen. Kuumavalssauksessa aihiosta muodostuu 
kuumanauha. Kuumanauhan paksuus riippuu tilauksen valmistuspaksuudesta. 
 
Tilauksen reitin mukaisesti rulla ohjautuu kuumavalssaamon jälkeen joko kylmävalssaamo 
1:lle tai RAP5-linjalle. Kylmävalssaamolle ohjautuessaan rullalle täytyy tehdä esihehkutus 
hehkutuspeittauslinjalla. Esihehkutuksen jälkeen rulla menee Sendzimir-valssaimelle 
loppumittaan valssattavaksi. Loppumittaan valssauksen jälkeen rullalle tehdään 
loppuhehkutus hehkutuspeittauslinjalla, jossa rullalle suoritetaan pinnanlaadun tarkastus, 
mitataan paksuus ja leveys sekä arvostellaan nauha käyttötarkoitusluokkaan. 
Loppuhehkutuksen jälkeen rullan toimitustila on 2D, josta saadaan toimitustila 2B 
tekemällä rullalle viimeistelyvalssaus. 
 
Loppuhehkutuksessa tarkastettu ja arvosteltu nauha voidaan valmistuksen suunnittelijan 
toimesta tarkistaa sopivuus asiakkaan tilaukselle. Arviointi tapahtuu loppuhehkutuksessa 
täytetyn pintavirhetaulukon, mittaustulosten ja huomautussivun huomautusten perusteella. 
Viimeistelyvalssauksen jälkeen rulla on valmis leikkauslinjoille leikattavaksi asiakkaan 
tilaamiin mittoihin. Valmistuksen suunnittelijat tekevät leikkausohjelman nauhasta 
asiakastietojen ja nauhan pintavirhetaulukon perusteella. Leikkauslinja määräytyy 
leikattavan materiaalin mittojen, tilauksen tietojen sekä leikkauslinjojen linjakohtaisten 
teknisten rajoitusten perusteella. 
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Kokonaisuudessaan RAP5-linjan kautta reititettynä rulla voidaan ajaa kuumanauhan 
työvaiheella (361) ensimmäisellä kierroksella neljällä eri vaihtoehdolla: 
1. esihehkutuksena ilman valssausta 
2. Tandem-valssauksen kanssa 
3. Tandem-valssaus ja kvartto 
4. ilman Tandem- valssausta kvarttona. 
 
RAP5-linjan kylmänauhatyövaihe (372) on rullille, jotka on ajettu kerran kuumanauhana 
RAP5-linjan läpi. Kylmänauhatyövaiheessa rulla valssataan Tandem-valssaimella, tehdään 
loppuhehkutus ja -peittaus sekä viimeistelyvalssaus. Ennen RAP5-linjan päällekelausta 
rulla tarkastetaan ja arvostellaan PIHA-järjestelmään. Rulla on tämän jälkeen valmis 
leikkausohjelmoitavaksi leikkauslinjoille ja leikattavaksi asiakkaan mittoihin. RAP5-
linjalla ajetaan myös rullia, jotka RAP5-linjan kuumanauhatyövaiheen jälkeen menevät 
kylmävalssaamolle kylmävalssaukseen. 
 
Tällä hetkellä titaanilaatujen tilauksia on jouduttu keräämään sopivia, eri viikkojen 
tilauksia samalle sulatusjaksolle. Titaanistabiloitujen laatujen sulatuksen jaksoväli on 4 
jaksoa. Tilauksilla voi olla jopa 10 viikon ero toimitusviikolla. Tilauksen 
valmistuspaksuuden perusteella MTS2000-järjestelmään on syötetty oletus 
kuumanauhapaksuudet, mistä lopputuote lähdetään kylmävalssaamaan. Tilauksen 
vastaanottaja voi muuttaa kuumanauhapaksuuden ja karkean reitin tilausta käsitellessään. 
Tuotteen reitti määräytyy mm. tilauksen paksuuden ja toimitustilan mukaan. Reittejä on 
käytössä lukuisia pelkästään titaanistabiloiduille teräslaaduille. Myös 
kuumanauhapaksuuksia on useita käytössä. 
 
Taulukossa 1 olevat reitit N11 – N16 ovat kylmävalssaamon 1 titaanistabiloidun laadun 
731-1 reittejä paksuusalueena 0,91 – 1,15 mm ja 3,01 – 6,5 mm. Valmistuspaksuus 0,90 
mm tehdään yleensä 2,7 tai 3,0 mm:n kuumanauhasta. Loppupaksuuden ollessa 1,15 mm:ä 
tulee yksi kuumanauhan paksuusmahdollisuus lisää 3,5 mm:ä. Loppupaksuus 3,0 mm 
voidaan tehdä joko 5 mm:n tai 6 mm:n kuumanauhasta. Valmistuspaksuudet ≥ 4 mm 
tehdään kuumanauhapaksuuksista 6 – 8,5 mm. /2/,/19/ 
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Vastaavasti RAP5-linjan reitit ovat N21 – N26 paksuusalueella 1,16 – 3 mm. 
Loppupaksuus 1,16 mm tehdään 3 mm:n kuumanauhasta. Reittejä N31 – N34 käytetään 
ohuella 0,39 – 0,9 mm loppupaksuisilla nauhoilla. Reitit ajetaan RAP5-linjan kautta 
ensimmäinen kierros, jonka jälkeen loppumittaan valssaus tapahtuu kylmävalssaamon 
Sendzimir-valssaimilla. Titaanistabiloidun laadun 761-1 O11 – O34 reitit ovat vastaavia 
kuin 731-1 laadun reitit sillä erolla, että haponkestävillä kuumanauhan minimipaksuudet 
ovat erilaiset kuin austeniittisella laadulla. /19/ 
 
 
Kuva 8. Tilausohjautuva malli 
 
Kuvassa 8 on esitetty kaaviona nykyisin käytössä olevan tilausohjautuvan mallin 
titaanistabiloidun teräslaatujen 731-1 ja 761-1 työvaiheet asiakastilauksen jälkeen. 
Kaaviosta näkee selvästi, kuinka pitkä tuotantoketju on, ja sitä kautta asiakkaan odotusaika 
venyy pitkäksi. 
 
 
4.2. Puskurivarasto 
Titaanistabiloidut laadut 731-1 ja 761-1 tehdään kuumavalssaamon jälkeiseen 
puskurivarastoon. Asiakkaan tilaus kiinnitetään puskurivarastossa olevaan 
kuumavalssattuun 3,0 – 8,5 mm paksuiseen ja 1000 – 1500 mm leveään kuumanauhaan. 
Valmistuspaksuudesta riippuen kuumanauha menee joko RAP5-linjan tai 
kylmävalssaamon reittiä. RAP5-linjan kuumanauhan maksimipaksuus on 6 mm, joten sitä 
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paksummat kuumanauhat pitää ajaa kylmävalssaamo 1:llä. Puskurivaraston täyttö tapahtuu 
menekin mukaan, mutta täydennysmäärä on aina sulaton titaanistabiloidun 
sulatussekvenssin verran. 
 
Tehtäessä puskurivarastoon titaanistabiloituja teräksiä täydennyserän koko on 300 tonnia. 
Kyseisestä määrästä tulee leveydestä riippuen noin 12 – 18 kuumanauhaa 16 kg/ leveys 
mm laskettuna. Koska sulatolla ei tehdä titaanistabiloitujen sulatuksen aikana 
leveysmuutoksia, tulee jokaista leveyttä 731-1 laatua seuraavanlainen määrä: 1000 mm 
leveää 18 rullaa, 1250 mm leveää 15 rullaa ja 1500 mm leveää 12 rullaa. Haponkestävästä 
tehtävää titaanistabiloitua 761-1 laatua tulisi samansuuruinen määrä varastoon. 
Kuumanauhapaksuuksien jako kuudelle eri paksuudelle tulee tehdä valmistuspaksuuksien 
menekin mukaan, eniten meneviä valmistuspaksuuksia ja niiden tarvitsemia 
kuumanauhapaksuuksia eniten. 
 
Taulukossa 3 ja liitteessä 2 on esitetty puskurivarastoon tarvittavia kuumanauhapaksuuksia 
eri reduktiovaihtoehdoilla. Huomioitavaa on, että 3 mm:n kuumanauhapaksuudesta pääsee 
RAP5-linjan Tandemvalssauksella, viimeistelyvalssaimen 4-korkean ja Sendzimir-
valssauksen yhdistelmällä 0,4 mm:n loppupaksuuteen, edellyttäen välihehkutuksen 
hehkutuspeittauslinjalla ennen Sendzimir-valssausta. Työvaihe 361 tcm tarkoittaa 
kuumanauhalle Tandem-valssaimella tapahtuvaa valssausta. Kvartto tarkoittaa RAP5-
linjan viimeistelyvalssaimen 4-korkealla tehtävää 9 %:n reduktiota. Kvarttovalssauksen 
jälkeen nauha on kovaa, joten nauhaa ei sellaisenaan voi suositella laitettavaksi menemään 
Sendzimir-valssaukseen. /2/ 
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Taulukko 3. Kuuma- ja kylmänauhapaksuudet 
Kuna-
paksuus 361 tcm
361 tcm/ 
kvartto
361 tcm/ 
kvartto + 
372 tcm
361 tcm/ 
kvartto + 
372 tcm
361 tcm/ 
kvartto + 
372 tcm
361 
kvartto + 
372 tcm TCM+ SZ
TCM/kvartto+ 
HP(välihepe)+ 
SZ TCM + SZ
44 44+9 30 41 42 9+38 33+75 44+9+75 44+75
3 1,68 1,53 1,07 1,69 0,50 0,38 0,42
4 2,24 2,04 1,43 1,20 1,18 2,26 0,67 0,51 0,56
5 2,80 2,55 1,78 1,50 1,48 2,82 0,84 0,64 0,70
6 3,36 3,06 2,14 1,80 1,77 3,39 1,01 0,76 0,84
1000 1280 1550
6 2,01 - 3,00 2,01 - 3,01 2,01 - 3,01 2,01 - 3,00
8 3,01 - 4,90 3,01 - 6,08 3,01 - 6,09 3,01 - 6,08
8,5 4,91 - 6,35 6,09 - 6,35 6,09 - 6,36 6,09 - 6,35
Reitti HP - SZ, 72x-laatu, leveys Reitti HP - SZ, 75x-laatu, kaikki 
leveydet
 
 
 
Varastoon valmistettavien tuotteiden tarkastus kuumavalssauksen jälkeen olisi tarpeellista, 
jotta tiedettäisiin, millaista materiaalia on varastossa. Kylmävalssaamo 1:n reitillä tarkastus 
on mahdollista, koska esihehkutus tapahtuu ennen loppumittaan valssausta. RAP5-linjan 
kautta ajettaessa kuumanauhan tarkastus on ongelmallista, johtuen RAP5-linjan 
valssausmahdollisuudesta ensimmäisellä ajokerralla sekä PIHA-järjestelmän 
tarkastustietojen välittymisestä teknisen asiakaspalvelun käyttöön. /6/ 
 
Valssausmahdollisuuden takia pitäisi jo tietää valmistuspaksuus, jotta tiedettäisiin 
Tandem-valssauksen reduktiotarve. Tarkastustietojen välittyminen tulee ratkaista 
asianosaisten osastojen välisellä yhteistyöllä. Tarkastamattoman kuumanauhan pitäminen 
puskurivarastossa ei ole suositeltavaa, johtuen varastoinnista aiheutuvien kustannusten 
määrästä. Lisäksi ongelmallista on se, että kuumanauhan ajoon tullessa huomataan 
kuumanauhassa olevan laatuvirheitä, jotka eivät käy asiakkaalle. /6/ 
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Kuva 9. Puskurivarastomalli 
 
Kuvassa 9 on esitetty tuleva puskurivaraston titaanistabiloitujen teräslaatujen 731-1 ja 761-
1 työvaiheet. Asiakastilaus kiinnitetään puskurivarastossa sijaitsevaan kuumanauhaan. 
Valmistuspaksuudesta riippuen kuumanauha valmistuu joko kylmävalssaamo 1:n, RAP5-
linjan tai RAP5 – kylmävalssaamo – reittiä. 
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5. TITAANISTABILOIDUT LAADUT 731-1 JA 761-1 
Titaanistabiloitu 731-1 laatu on austeniittinen ruostumaton teräslaatu, johon on lisätty 
titaania hiilen stabiloimiseen. Vastaavasti 761-1 laatu on haponkestävä teräslaatu, johon on 
lisätty titaania. Titaanistabiloidut teräslaadut ovat vanhoja teräksiä, joita on käytetty mm. 
Saksan alueella säiliöiden tekoon vuosikymmenien ajan. Asiakkaat ovat tilanneet vanhojen 
piirustusten perusteella titaanistabiloituja teräksiä, vaikka nykyään voi olla 
ominaisuuksiltaan kehittyneempiä teräksiä tarjolla. Tekninen asiakaspalvelu tarjoaa 
titaanistabiloituja laatuja erittäin harvoin ainoana vaihtoehtona lähinnä pinnanlaadun ja 
tekemisen vaikeuden vuoksi. Tekemisen vaikeus perustuu sulaton ja kuumavalssaamon 
työvaiheisiin. Pinnanlaatuongelmat koostuvat lähinnä rikki olevista titaanijuomuista ja – 
erkaumista. /6/,/24/ 
 
 
5.1. Ominaisuudet 
Titaanistabiloiduilla teräslaaduilla pinnankarheusvaatimuksia on harvoin. 
Pinnankarheusvaatimukset edellyttävät riittävää reduktiota kylmävalssauksessa. Reduktion 
tulee olla noin 50 %. Pelkästään kylmävalssausreduktio ei riitä pinnankarheuteen. Myös 
kuumavalssaamolta peräisin oleva kuumanauhakarheus, esihehkutuksessa 
kuulapuhalluksen aiheuttama karheus ja kuumanauhahilse vaikuttavat kylmänauhan 
karheuteen. /6/,/24/ 
 
Asiakkaat olettavat titaanistabiloitujen laatujen pinnankarheuksien vastaavan muiden 
laatujen karheuksia. Kuva 10 esittää pinnankarheusmittaustulosta kylmävalssatusta 2B-
tuotteesta. Pinnankarheuksien yleinen vaatimus esim. elintarviketeollisuudessa on Ra max. 
0,6 μm paitsi 5 – 6 mm:llä paksuisilla kylmänauhoilla 0,8 – 1,0 μm. Kylmänauhapaksuus 5 
mm asti Ra on 0,6 μm. On asiakkaita, joilla pinnankarheus on erityisvaatimuksena 2 mm 
paksuisella kylmänauhalla 0,2 – 0,3 μm. /24/ 
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Kuva 10. 2B-tuotteen pinnankarheus Ra = 0,326 μm /10/ 
 
 
5.2. Käyttökohteet 
Todellinen tekninen tarve käyttää titaanistabiloituja laatuja on vähäinen. Käyttökohteissa, 
joissa lämpötila on yli +400 ˚C, titaanistabiloitujen laatujen käyttö on perusteltua. 
Titaanistabiloidut teräkset pitävät lujuutensa korkeissa lämpötiloissa.  VTT:n tiedotteessa 
on testattu hiiliteräksiä, austeniittista ruostumatonta 725-laatua ja titaanistabiloitua 761-
laatua seuraavin tuloksin: hiiliteräs kestää 19 minuuttia normaalia tulipaloa, austeniittinen 
725-laadun teräs 21 minuuttia ja titaanistabiloitu 761-laadun teräs 41 minuuttia. /1, s. 
32/,/24/ 
 
Muita käyttökohteita löytyy rakennusteollisuudesta, putkiteollisuudesta ja 
säiliöteollisuudesta. Lisäksi on vielä muutamia asiakkaita, jotka käyttävät titaanistabiloituja 
teräksiä vaativiin muovauksiin, muun muassa syvävetoon ja painosorvaukseen. 
Pinnanlaatuongelmien eli titaanijuovien ja sulkeumien johdosta ei taata harjattavuutta tai 
hiottavuutta, mutta on asiakkaita, jotka ovat menestyksekkäästi hioneet titaanistabiloituja 
laatuja. Säiliöiden ja putkien tekijät sallivat yleensä titaanikirjavuuden värivirheenä, mutta 
eivät rikki olevia titaanijuomuja. /8/,/24/ 
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6. TUOTANTOPROSESSIT 
Tuotantoketjun tehtävä on tuottaa asiakkaan tietojen perusteella asiakkaan vaatimukset 
täyttävää tuotetta. /16, s. 11/,/18, s. 61/ 
 
 
6.1. Sulatto ja aihiohionta 
Outokumpu Tornio Worksissa on kaksi panosprosessista sulattolinjaa. Sulattolinja 1:llä 
panoksen eli sulatuksen koko on 95 t ja sulattolinja 2:lla 150 t. Titaanistabiloituja 
teräslaatuja valmistetaan sulattolinja 2:lla. Sulaton sekvenssi titaanistabiloiduille laaduille 
on kaksi sulatusta eli 300 tonnia. Sulatusaika on kahdeksan tuntia. Sulatus tapahtuu 
valokaariuunissa, jossa teräsromu ja muut raaka-aineet sulatetaan sähkövirran avulla. 
Aihioiden valu tapahtuu jatkuvavalukoneella senkasta, johon sula teräs on siirretty AOD-
konvertterin kautta. Kuvassa 11 on esitetty sulattolinja 1:n ja 2:n prosessikaavio. 
/9/,/10/,/12/,/20/ 
 
 
 
Kuva 11. Sulaton tuotantokaavio /20/ 
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Sulatukset numeroidaan juoksevalla viisinumeroisella luvulla, joka tallennetaan QMATO-
tuotannon ohjausjärjestelmään. Sulatuksessa sulatettavan aihion järjestysnumero lisätään 
kuudenneksi numeroksi. Numero seuraa materiaalia aina leikkaustyövaiheelle saakka. 
QMATO-järjestelmällä hoidetaan tuotantoyksiköiden työnjärjestelyt, 
prosessiautomaatioliitynnät sekä tuotantotietojen kerääminen ja raportoinnit. Asiakkaan 
tilauskohtaiset laatuvaatimukset hallitaan myös suoraan tietojärjestelmällä 
huomautustiedoin sekä raja-arvoin. /20/  
 
Titaanistabiloidut aihiot menevät aihiohiontaan ennen kuumavalssaamoon kuljetusta. 
Aihiohionnassa aihion molemmat pinnat hiotaan erityisen ohjelman mukaan. (Liite 3). 
Pääsääntöisesti 1. aihion hiominen kestää kauemmin kuin väliaihioiden, sillä 1. aihio pitää 
ns. ”avata” aihion keulasta kahdella erillisellä hionnalla. 1. aihion hiominen kestää n. 
kolme tuntia ja väliaihioiden n. kaksi tuntia. /12/,/14/ 
 
Hionnan aloitus 1. aihiolle: 
1. Keulan avaus 1500 mm. 
2. Hionta 3000 mm keulasta. 
3. Hionta keskeltä 400 – 500 mm. 
4. Aihion yli hionta. /9/, /12/ 
 
Väliaihiot hiotaan keskeltä ja ylihiontana. Viimeisen ns. 0-aihion hionta tehdään samalla 
tavalla, mutta käänteisesti verrattuna 1. aihion hiontaan.  
 
Tilaukset sulatusjaksolle tehdään manuaalisesti varattujen tuotantoviikkojen mukaisesti. 
Titaanistabiloidut sulatetaan leveyksittäin muiden laatujen seassa. Rajoituksena 761-1 
laadulle on, että sen aikana ei tehdä leveysmuutoksia. Valmiit aihiot hiotaan 
aihiohionnassa molemmin puolin ja kuljetetaan kuumavalssaamolle kuumavalssattavaksi. 
Tällä hetkellä on priorisoitu ferriittiset kuumana hiottavat aihiot hiottavaksi ennen 
titaanistabiloituja laatuja, mikä hidastaa titaanistabiloitujen laatujen valmistumista. /9/ 
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Kuumana hiottavien ferriittisten teräslaatujen aihioiden hionnan aikana ei lähetetä 
kuumavalssaamolle aihioita ruuhkan välttämiseksi, sillä osa kuumana hiottavista 
ferriittisistä aihioista kuljetetaan hiottavaksi kuumavalssaamon kuumapitokuopasta. 
Titaanistabiloidut aihiot varastoidaan tällöin aihiovarastoon odottamaan hiontaa. 
Titaanistabiloitujen aihioiden hionta-aika on noin vuorokausi. /12/,/14/ 
 
Kapeiden aihioiden sulatuksen aloituksessa huomioidaan kuumavalssaamon etuvarastossa 
mahdollisesti olevat kapeat aihiot. Titaaniaihioiden hiontatyövaiheen vuoksi 
titaanilaaduilla ei aloiteta sulatusta, mikäli aihiovarastossa ei ole kapeita aihioita. Mikäli 
aihiovarastossa on kapeita aihioita, joilla valssaus voidaan aloittaa, titaanilaadut sulatetaan 
aluksi. /7/ 
 
 
6.2. Kuumavalssaus 
Kuumavalssaamon tehtävä on valssata aihioista kuumanauhoja kylmävalssaamon 
tarpeisiin, myytäväksi asiakkaille joko mustana tai kirkkaana kuumanauhana. 
Kuumavalssaamolla käytetään QMATO-järjestelmää, josta saadaan tarvittavat tiedot 
prosessiin. Kuumanauhojen paksuus on teräslaadusta ja leveydestä riippuen 2,4 – 12,5 mm. 
Kylmävalssaukseen tulevien kuumanauhamitat on esitetty taulukossa 4. Taulukosta 
nähdään, että esimerkiksi 2,4 mm kuumanauhapaksuus on mahdollista ainoastaan 1000 
mm leveällä austeniittisella 72x-laaduilla. Nauhan leveyden ollessa 1500 mm samalla 
laadulla, kuumanauhan minimipaksuus on 3 mm. Haponkestävillä 75x-laadun teräksillä 
1000 mm leveällä nauhalla minimipaksuus on 2,7 mm ja 1500 mm leveällä minimipaksuus 
on 3 mm. /10/,/20/ 
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Taulukko 4. Kuumanauhamitat /20/ 
72x-laadut 75x-laadut
Kuna 1000 1280 1550 Kuna 1000 1280 1550
2,4 x o o 2,4 o o o
2,7 x x o 2,7 x o o
3 x x x 3 x x x
3,5 x x x 3,5 x x x
4,5 x x x 4,5 x x x
6 x x x 6 x x x
8 x x x 8 x x x
8,5 x x x 8,5 x x x
Leveys Leveys
 
 
 
Kuumanauhojen tarkka paksuusprofiili ja hyvä tasomaisuus ovat tärkeitä kylmävalssaamon 
jatkokäsittelyä varten. Sulatoilta valmistuneet aihiot menevät joko kuumavalssaamon 
kuumanapitokuoppaan, aihiovarastoon tai suoraan askelpalkkiuuneille panostettavaksi 
ennen valssausta. Aihiot kuumennetaan ennen kuumavalssausta. Kuumennetut aihiot 
siirtyvät rullarataa pitkin etuvalssaimelle, jossa sitä ohennetaan esinauhaksi ennen 
varsinaista kuumavalssausta. /10/ 
 
Etuvalssaimen työvalssiajosekvenssi on seuraavanlainen: 
 
 4000 t leveitä aihioita 
 4000 t keskileveitä aihioita 
 2000 – 3000 t kapeita aihioita. /13/ 
 
Kuumavalssaamo seuraa sulattojen leveyksiä tuotantosuunnitelmien mukaisesti. 
Etuvalssaimelta nauha kulkee Steckel-nauhavalssaimelle, jossa siihen tehdään kolme 
pistoa. Nauhaa kuumennetaan ja pidetään kuumana kelainuuneilla ja viimeisen piston 
jälkeen nauhaa valssataan vielä kolmen tuolin Tandem-valssaimella. /20/ 
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Viimeisen tuolin jälkeen on monimittari, joka mittaa nauhan profiilia, paksuutta, 
tasomaisuutta ja lämpötilaa. Kuumanauha jäähdytetään vedellä ennen kelaamista rullalle, 
kelaus tapahtuu nauhakelaimella. Lopuksi syntynyt rulla sidotaan ja merkataan. 
Kuumanauhat jäähdytetään joko vesialtaassa tai hallissa. Vesijäähdytyksen käyvät rullat 
ovat n. 12 tunnin jälkeen valmiita kuljetettavaksi kylmävalssaamo 1:lle tai RAP5-linjalle. 
Kuvassa 12 on esitetty kuumavalssaamon tuotantokaavio. /20/ 
 
 
 
Kuva 12. Kuumavalssaamon tuotantokaavio /20/  
 
Titaanistabiloidut aihiot tulevat kuumavalssaamolle aihiokuljetusvaunuilla ja ne siirretään 
joko suoraan askelpalkkiuunille tai aihiovarastoon. Titaanistabiloidut laadut valssataan 
muiden teräslaatujen mukana.  Kuumanauhapaksuuteen vaikuttaa tilauksen 
valmistuspaksuus ja reitti. Rajoituksena kuumavalssaamolla on, että nauhavalssaimen 
valssinvaihdon jälkeen ei saa käyttää hiottuja aihioita ensimmäisinä viitenä aihiona. 
Titaanilaaduilla on ominaisuutena lujittua kuumavalssauksen aikana, joten ohueen < 3,5 
mm:n paksuuteen pääseminen on hankalaa. /13/ 
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6.3. Kylmävalssaamo 
Kylmävalssaamolla on kuumanauhan esihehkutukseen hehkutuspeittauslinja, jonka kautta 
pääsääntöisesti kylmävalssaamolle valssattavaksi tulevat kuumanauhat tulevat. 
Valmistelulinjaa käytetään paksuille kuumanauhoille jatkopäiden laittoon sekä erilaisiin 
kuumanauhan korjauskäsittelyihin kuten kelaukseen tai reunaukseen. Kylmävalssaamolla 
on kolme Sendzimir-valssainta kuumanauhan valssaamiseen 0,4 – 6,35 mm:n 
loppumittaan. Kylmävalssaamon kolme hehkutuspeittauslinjaa huolehtii kylmävalssatun 
tuotteen loppuhehkutuksen ja toimitustilan 2D tekemisen. Loppuhehkutuksen jälkeen on 
kaksi viimeistelyvalssainta toimitustilan 2B aikaansaamiseksi. /20/ 
 
Lopputuotteen hyvän tasomaisuuden viimeistelyyn käytetään venytys-oikaisulinjaa alle 2 
mm:n kylmänauhoille. Hiontalinjaa käytetään korjauskäsittelyyn, 3N/M tai 4N/M 
toimitustilan tekemiseen ja Harjauslinjaa DB-toimitustilan tekemiseen. Nauhan leikkaus 
asiakkaan tilaamiin mittoihin tapahtuu neljällä halkaisulinjalla ja kolmella katkaisulinjalla. 
Osa rullista kuljetetaan laivalla Hollannin Terneuzeniin leikattaviksi asiakkaan mittoihin. 
Kylmävalssaamon tuotantokaavio on esitetty kuvassa 13. /20/ 
 
Laadunvalvontajärjestelmiä ovat mm. Outokummulla käytettävät RETU- ja PIHA-
järjestelmät, joihin tallennetaan teräsnauhan tarkastustiedot ja huomautukset. RETU-
järjestelmää käytetään kylmävalssaamon tuotantolinjoilla ja PIHA-järjestelmää RAP5-
linjalla. Laadunohjaus tapahtuu pinnantarkastusorganisaation ja teknisen asiakaspalvelun 
johdolla. Laatukoulutuksia järjestetään säännöllisesti henkilöstölle ja laatutietoutta 
pidetään yllä tehdastietojärjestelmissä olevilla ohjeilla. 
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Kuva 13. Kylmävalssaamon tuotantokaavio /20/ 
 
 
6.3.1. Esihehkutus 
Esihehkutus tapahtuu jatkuvatoimisella hehkutuspeittauslinjalla 3. Kuumavalssaamolta 
tulevat kuumanauhat hehkutetaan ja peitataan ennen kylmävalssausta. 
Kuumavalssauksessa ja hehkutusuunissa nauhan pintaan syntynyt hilse poistetaan ensin 
mekaanisesti kuulapuhalluksessa, jonka jälkeen nauha peitataan elektrolyytti- ja 
sekahappopeittauksessa. Linjan loppupäässä päällekelauksen yhteydessä nauha 
tarkastetaan, arvostellaan, ja sen leveys ja paksuus mitataan. Tiedot syötetään RETU-
järjestelmään seuraavia työvaiheita varten. /20/ 
 
Titaanilaadut eivät poikkea linjalla ajettavista austeniittisista ja haponkestävistä 
teräslaaduista. Linjan tasainen käynti ja sitä kautta hyvä laaduntuottokyky edellyttää 
ajettavilta materiaaleilta maltillisia paksuusportaita ja leveysmuutoksia. 
Maksimipaksuuspoikkeama on noin puolet ohuemman nauhan paksuudesta. Työvaiheen 
aikatarve riippuu linjalla ajettavan materiaalin dimensioista ja niistä määräytyvistä 
ajonopeuksista. /3/ 
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6.3.2. Kylmävalssaus 
Sendzimir-valssainten maksimireduktio on 75 %. Kuumanauhat tulevat valssaimille joko 
RAP5-linjan tai hehkutuspeittauslinjan 3 kautta. RAP5-linjalla voidaan kuumanauhaa 
valssata ohuemmaksi helpottamaan Sendzimir-valssaimia pääsemään loppupaksuuteen. 
Hehkutuspeittauslinjan 3 kautta tullessaan kuumanauha on kuumavalssaamon tekemässä 
paksuudessa. Pistomäärä valssaimilla vaihtelee 7, 9 ja 11:n välillä riippuen kuumanauha- ja 
loppupaksuuksista. /2/ 
 
Sendzimir-valssainten ollessa pullonkaulalinjana tulee niiden käyttöä optimoida 
valssaamalla RAP5-linjalla kuumanauhoja Sendzimir-valssaimille sopiviin paksuuksiin. 
Taulukossa 6 on esitetty kuumanauhapaksuuksia ja mahdollisia valmistuspaksuuksia 
RAP5-linjan ja Sendzimir-valssainten yhteistyöllä. /2/ 
 
Taulukko 6. RAP5-linjan kautta SZ-valssaimille tulevat kuumanauhapaksuudet ja 
valmistuspaksuudet /2/ 
3 0,50 0,38 0,42
4 0,67 0,51 0,56
5 0,84 0,64 0,70
6 1,01 0,76 0,84
Kuumanauhap
aksuus
TCM+ SZ 
33 + 75
TCM+ SZ 
33+9+75 
välihepe
TCM + SZ 
44+75
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Titaanistabiloituja teräslaatuja kylmävalssataan muiden teräslaatujen joukossa jokaisella 
kolmella valssaimella. Käyttöhenkilöstön mukaan titaanilaaduilla ei ole eroa muihin 
austeniittisiin ja haponkestäviin teräslaatuihin verrattuna. Titaanilaaduilla oikean 
lämpötilan saavuttaminen kylmävalssauksessa on tärkeää lujittumisen estämiseksi/22/. 
Sendzimir-valssaimilla on laaja kuumanauhan paksuusalue (2,7 – 8,5 mm), josta lähdetään 
valssaamaan loppumittaan. /25/ 
 
 
6.3.3. Loppuhehkutus 
Sendzimir-valssauksen jälkeen kylmävalssauksessa muokkauslujittunut ja 
muodonmuutoskyky-ominaisuuden menettänyt kylmänauha hehkutetaan ja peitataan joko 
loppuhehkutuslinjoilla 1, 2 tai 4 riippuen kylmänauhan paksuudesta /9/. Kylmänauhan 
käyttötarkoitusta ja paksuutta verrataan rullalla olevaan asiakkaan tilauksen 
käyttötarkoitukseen ja tilattuun mittaan. Kylmänauhan käydessä käyttötarkoitukseltaan ja 
mitoiltaan asiakkaan tilaukselle rulla jatkaa viimeistelyvalssauksen kautta leikkaukseen. 
 
Kylmänauhan ollessa sopimaton asiakkaan tilaukselle käyttötarkoituksen tai mittojen 
puolesta, aiheuttaa se tilauksen siirron toiselle materiaalille. Materiaalin vaihdosta saattaa 
seurata toimituksen myöhästyminen. Loppuhehkutuksessa mm. toteutetaan asiakkaan 
vaatimuksena oleva raekoko-vaatimus, joten tilauksen tieto seuraa jokaiselle työvaiheelle 
tuotannossa. Titaanistabiloitujen laatujen ajossa myös 731-1 laatu ajaa haponkestävien 
joukossa mahdollisuuksien mukaan, koska oletuksena on korkeampi raekokotavoite/3/. 
Loppuhehkutuksen käyttämä aika on noin 45 minuuttia. 
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6.3.4. Viimeistelyvalssaus ja venytysoikaisu 
Loppuhehkutuksen jälkeen kylmänauha on toimitustilaltaan 2D-pintaista. Toimitustilan 
2B-kylmänauha ajetaan viimeistelyvalssauksen läpi noin 1 %:n reduktiolla. 
Viimeistelyvalssauksessa nauhan pinta silottuu ja tasomaisuus paranee. Asiakkaan 
halutessa hyvän tasomaisuuden nauhalle, nauha käy vielä venytysoikaisulinjan kautta. /20/ 
Viimeistelyvalssauksen aikatarve on 20 minuuttia. 
 
 
6.3.5. Hionta – ja harjauslinja 
Hiontalinjaa käytetään joko nauhassa olevien pintavirheiden korjaamiseen tai asiakkaan 
lopputuotteen vaatimaan toimitustilan 3N/M tai 4N/M toteuttamiseen. Harjauslinjaa 
käytetään toimitustilan DB tekemiseen. 
 
 
6.3.6. Leikkauslinjat 
Torniossa on neljä halkaisulinjaa ja Hollannin Terneuzenissa kaksi, joilla raakareunaisesta 
nauhasta reunataan asiakkaan vaatimiin mittoihin lopputuote. Levypaketit tehdään 
katkaisulinjoilla, joita Torniossa on kolme ja Terneuzenissa kaksi. Leikkauslinjoilla 
kylmänauhat tarkastetaan ennen asiakkaalle toimitusta. /20/ 
 
 
6.3.7. Varastointi ja logistiikka 
Leikkauslinjoilta valmistuvat lopputuotepaketit käyvät automaattisen rullan- tai 
levynpakkaustyövaiheen ja ne varastoidaan korkeavarastoon. Korkeavarastosta paketit 
lähetetään asiakkaalle joko maanteitse, rautateitse tai laivalla. /20/ 
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6.4. RAP5-linja 
RAP5-linja on jatkuvatoiminen tuotantolinja, johon on integroitu valssaus, hehkutus- ja 
peittauslinja. Tandem-valssaimen maksimireduktio on 50 %. Kuvassa 14 on esitetty RAP5-
linjan prosessikaavio. RAP5-linjan etuna on korkea kapasiteetti 1100 000 t/a, josta 
kuumanauhan osuus on noin 750 000 t/a ja kylmänauhan 350 000 t/a.  Linjan tuotteet ovat 
ensimmäisen kierroksen kuumanauhat ja toisen kierroksen kylmänauhat. RAP5-linjalla 
tehdään myös 2E-tuotetta, joka on karkea kylmänauha. Linjalla ajettavan materiaalin 
paksuusalue on 1,0 – 6,0 mm Linjan häiriötön ja tasainen käynti edellyttää alle 1 mm:n 
paksuusportaita hitsauksen, valssaamisen ja hehkutusuunin ajon kannalta. Suuresta linjan 
ajonopeudesta johtuen linjalla on automaattinen pinnantarkastuslaitteisto, joka taltioi tiedot 
PIHA-järjestelmään. /20/ 
 
Kuva 14. RAP5-linjan prosessikaavio /20/ 
 
RAP5-linjalla valmistetaan vaihtelevasti titaanistabiloituja 731-1 ja 761-1 -teräslaatuja. 
Paksuusalueen rajoissa osa tuotteista on ohjautunut linjan kautta. Titaanistabiloidut laadut 
eivät poikkea muista austeniittisista tai haponkestävistä laaduista muutoin kuin, että 761-1 
laatu ajetaan haponkestävien joukossa. Esimerkkinä taulukossa 5 on esitetty 3 mm:n 
kuumanauhalla RAP5-linjan ajotavat. /26/ 
 
Taulukossa 5 TCM käytössä tarkoittaa Tandem-valssausta kolmella tuolilla. SPM 
tarkoittaa viimeistelyvalssausta joko 4-korkeana tai 2-korkeana. Reduktio % tarkoittaa 
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Tandem-valssaimen reduktiota. Paksuus on kyseisen työvaiheen jälkeinen paksuus. 
Työvaihe 372 on kylmänauhan työvaihe, kun kuumanauha on ajettu työvaiheella 361 
kerran linjan läpi ja tehdään toisella kierroksella kylmänauhaa, eli joko 2B tai 2D 
toimitustilaa. /26/ 
 
RAP5-linja pääsee 6 mm:n kuumanauhasta kahdella kierroksella 2 mm:n 
kylmänauhapaksuuteen sekä vastaavasti 3 mm:n kuumanauhapaksuudesta 1 mm:n 
kylmänauhapaksuuteen alle 1300 mm leveällä nauhalla. Välimittaan ajo on tähdättävä 
ajettavaksi RAP5-linjan Tandem-valssaimella vähintään kolmen tuolin ajolla n. 30 %:n 
reduktiolla. RAP5-linjalla on ajettu 4 mm:n kuumanauhasta 2 mm:n kylmänauhaksi 
ensimmäisellä kierroksella kvarttona (4-korkea) 9 % ja toisella kierroksella 44 % Tandem-
valssaus. Kvarttovalssaus parantaa kuumanauhan tasomaisuutta. /26/ 
 
3 mm:n kuumanauhasta 1,5 mm:n kylmänauhaan pääsemiseksi on ajettu ensimmäisellä 
kierroksella kvarttona 9 %:n ja toisella kierroksella Tandemilla 44 %:n reduktio. Alle 1,5 
mm:n kylmänauhapaksuuksilla vastaavasti ensimmäisellä kierroksella 9 % ja toisella 
kierroksella 38 %. Yleensä RAP5-linjalla päästään 4 mm:n kuumanauhapaksuuksista 1,2 – 
1,46 mm:n valmistuspaksuuksiin. Kaikilla laaduilla ja leveyksillä päästään 4,5 mm:n 
kuumanauhapaksuuksista 1,5 mm:n kylmänauhapaksuuksiin. /26/ 
 
Prosessoinnin kannalta titaanistabiloidut laadut ovat hyviä ajettavia RAP5-linjalla. Ne eivät 
lujitu kylmämuokkauksessa niin kuin kuumavalssauksessa. Tavoitteena on saada 
kuumanauhapaksuudet titaanilaaduilla sopiviksi ja kuumanauhan laatu hyväksi. 731-1 
laatu ajetaan muiden austeniittisten teräslaatujen mukana ja 761-1 laatu ajetaan 
haponkestävien mukana. /26/ 
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Taulukko 5. RAP5-linjan ajotavat. 
Työvaihe
Kuna-
paksuus TCM käytössä SPM Reduktio % Paksuus
361 3 - - 0 3
3 3 - 33 - 44 1,68 - 2,01
3 3 4-hi 33 - 44 + 9 1,39 - 1,53
3 - 4-hi 9 2,73
372 3 3 2-hi 28 - 44 1,68 - 2,16
1,68 - 2,01 3 2-hi 28 - 44 1,00 - 1,42
1,39 - 1,53 3 2-hi 28 - 44 1,00 - 1,10
2,73 3 2-hi 28 - 44 1,96 - 1,53
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7. PUSKURIVARASTON VAIKUTUS TUOTANTOON 
Seuraavassa on esitetty uuden toimintamallin vaikutukset tuotannon eri vaiheisiin. 
Puskurivarastoinnin sijainti pullonkaulalinjojen eli aihiohiomon ja kylmävalssauksen 
välissä tuo joustavuutta tuotantoon. 
 
 
7.1. Sulatto 
Sulatusjaksolle varataan sulatussekvenssin suuruinen määrä tiettyä leveyttä 
puskurivaraston tilanteesta ja tarpeesta riippuen. Sulatuksen jälkeen aihiot menevät 
aihiohiontaan normaalisti olemassa olevan käytännön mukaan. Kuumavalssaamon 
etuvalssaimen työvalssisekvenssi pitää huomioida varsinkin kapeilla aihioilla, että kapeat 
aihiot ehditään hiomaan ennen kuin etuvalssaimella siirrytään leveisiin. Aikatarve 
sulatukselle ja aihiohionnalle on 32 tuntia. 
 
 
7.2. Kuumavalssaamo 
Puskurivarastoon tilattujen titaanilaatujen kuumavalssauksessa aihiot valssataan taulukossa 
3 esitettyihin kuumanauhapaksuuteen. Valmistuspaksuus < 1,00 mm ohjataan RAP5-linjan 
Tandemvalssauksen kautta kylmävalssaamon Sendzimir-valssaimille.  Kuumanauhat 
paksuudeltaan yli 6 mm ohjataan kylmävalssaamo 1:lle jatkokäsittelyyn. Aikatarve 
kuumavalssaukseen ja jäähtymiseen on minimissään noin 15 tuntia. 
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7.3. RAP5-linja 
Puskurivarastoitavat alle 6 mm:n kuumanauhat reititetään tulemaan RAP5-linjan 
etupuolelle työvaiheeseen 370. Tilauksen valmistuspaksuudesta ja toimitustilasta riippuen 
kuumanauha ajetaan joko ensimmäinen kierros RAP5-linjalla, jonka jälkeen kuumanauha 
siirretään kylmävalssaamo 1:lle loppumittaan valssaukseen tai molemmat kierrokset 
ajetaan RAP5-linjalla. RAP5-linjalla valmistettaisiin 1,00 – 3,00 mm paksuusalueen 
kylmänauhatuotteet. RAP5-linjan aikatarve rullan ajamiseen riippuu olemassa olevasta 
ajotavasta eli siitä, ajetaanko linjalla kuuma- vai kylmänauhaa. Karkeasti arvioituna 
aikatarve on noin 15 minuuttia. 
 
 
7.4. Kylmävalssaamo 
Varastoitavat titaanilaadut ajetaan hehkutuspeittauslinjan 3 läpi, jolloin ne ovat varastossa 
tarkastettuna ja mittaustiedot tallennettuina RETU-järjestelmään /6/. Rullien varastointi 
ennen Sendzimir-valssaimia saattaa aiheuttaa ongelmia varastotilan puutteen vuoksi. 
Kylmävalssaamolla ei ole paljon varastointikapasiteettia esihehkutetulle kuumanauhalle. 
/15/ 
 
Sendzimir-valssaimilla valssattaisiin jatkossa 6 mm:n, 8 mm:n ja 8,5 mm:n paksuiset 
kuumanauhat, joista pääsee valmistuspaksuuksiin 3,01 – 6,25 mm:ä. Koska puskurivarasto 
on hehkutuspeittauslinjan 3 jälkeen, on kuumanauhalla tarkastushistoria kuumavalssaamon 
jäljiltä. Alle 1 mm:n valmistuspaksuusalue toteutuisi ajamalla kuumanauhat ensin RAP5-
linjalla, jonka jälkeen valssaus loppumittaan tehdään Sendzimir-valssaimilla. Jotta 
päästään 0,4 mm:n loppupaksuuteen 3 mm:n kuumanauhasta, tulisi RAP5-linjalla ajaa 
tandemvalssaimella 44 %:n reduktiolla ja viimeistelyvalssaimella 9 %:n reduktiolla, jonka 
jälkeen olisi välihehkutus ennen Sendzimir-valssausta. Aikatarve kylmävalssauksen 
työvaiheelle on noin 24 tuntia. 
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Puskurivarastointi ei vaikuta Sendzimir-valssauksen jälkeen oleviin loppuhehkutus-, 
viimeistelyvalssaus- ja leikkaustyövaiheisiin. 
 
 
7.5. Reitit 
Uusi N11-reitti on titaanistabiloidun laadun 731-1 toimitustilan 2B kylmävalssaamon reitti 
valmistuspaksuuksille 3,01 – 6,25 mm. N12-reitti on saman laadun ja paksuuksien 2D-
reitti. N21 on laadun 731-1 2B-toimitustilan RAP5-linjan reitti 1,0 – 3,0 mm paksuuksille. 
N22-reittiä käytetään vastaavasti 2D-toimitustilalle. Ohuet alle 1 mm:n valmistuspaksuudet 
kävisivät RAP5-linjan kautta N31-, N32- tai N33-reiteillä ja valmistuspaksuudesta riippuen 
RAP5-linjan valssausta käytetään ajokerralla hyödyksi. Haponkestävän laadun 761-1 
vastaavat reitit ovat O11, O12, O21, O22, O31, O32 ja O33. Reitit on esitelty liitteessä 4. 
 
 
7.6. Kuumanauhapaksuudet ja määrät 
Taulukko 6. Puskurivarastoitavat kuumanauhapaksuudet. 
RAP-RAP RAP-SZ SZ
3 0,4
3 0,5
3 0,6
3 0,7
3 0,8
3 0,9
3 1
4 1,2
4 1,25
5 1,5
5 2
6 2,5
6 3
6 4
8 5
8,5 6  
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Taulukkoon 6 on koottu puskurivarastoon valmistettavat kuumanauhapaksuudet ja 
standardivalmistuspaksuudet. RAP5-linjan etupuolelle tulevaan puskurivarastoon tulisi 3, 
4, 5 ja 6 mm paksut kuumanauhat ja hehkutuspeittauslinja 3:n jälkeiseen puskurivarastoon 
6, 8 ja 8,5 mm paksut kuumanauhat. Varastomäärät ovat taulukoiden 7 ja 8 mukaiset 
laatujen 731-1 ja 761-1 osalta. Määrittelyssä on käytetty vuoden 2010 tehtyjen 
valmistuspaksuuksien määrää. 
 
Taulukko 7. Varastomäärät 731-1 laatu 
RAP5 KYVA1 RAP5 KYVA1 RAP5 KYVA1
3 2 2 2
4 3 2 2
5 5 4 3
6 4 1 4 1 2 1
8 1 1 1
8,5 1 1 1
KUNA-
paksuus
1000 1250 1500
 
 
 
Taulukko 8. Varastomäärät 761-1 laatu 
RAP5 KYVA1 RAP5 KYVA1 RAP5 KYVA1
3 1 1
4 3 2 1
5 5 4 4
6 4 1 5 1 4 1
8 1 1 1
8,5 1 1 1
KUNA-
paksuus
1000 1250 1500
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8. YHTEENVETO 
Tilausohjautuvan toimintamallin muuttaminen osittain varasto-ohjautuvaksi 
toimintamalliksi tietyllä teräslajilla tuo mahdollisuuksia soveltaa samaa toimintamallia 
myös muille teräslaaduille. Ruostumattomilla teräksillä varastointikustannukset nousevat 
mm. kalliista raaka-aineista johtuen korkeiksi, joten varastojen koko ei voi olla kovin 
suuri.  Kuumanauhapaksuuksien karsiminen ja reittien päivittäminen on tarpeen miettiä, 
kun haetaan kustannustehokkuutta ja eri tuotantolinjojen yhteistyötä. Työssä kerättiin 
titaanilaatujen eri prosessityövaiheiden oleelliset tiedot talteen ja niiden pohjalta pääteltiin 
perustettavan puskurivarastoon tarvittavien kuumanauhojen mitat sekä määrät. 
 
Titaanilaatujen valmistuksen hankaluus ja pinnanlaadun ongelmat ovat johtaneet siihen, 
että kyseistä laatua enää harvoin suositellaan ainoaksi vaihtoehdoksi. Korvaavia 
teräslaatuja on tullut tilalle ja siitä syystä on pohdittava, miten titaanilaatujen 
minimipositioita voisi kasvattaa, jotta saadaan hyödynnettyä valmistettu materiaali 
kokonaan.  Hyödyntämällä kustannustehokas RAP5-linja titaanilaaduille tuo se selkeyttä 
kylmävalssaamon valmistusreitteihin ja lisää kapasiteettia kylmävalssaamon 
pullonkaulalinjoille. 
 
RAP5-linjan kautta tulevassa reitissä on kaksi ongelmaa. Ensimmäinen ongelma on PIHA-
järjestelmän tietojen tallentuminen teknisen asiakaspalvelun käyttöön. Toinen ongelma on 
kuumavalssaamon jälkeinen pinnanlaaduntarkastus ennen puskurivarastointi, sillä RAP5-
linjalla kuumanauhan ajaminen vaatii tiedon kylmänauhan loppupaksuudesta, jotta linjasta 
saadaan tavoiteltu hyöty. Kylmävalssaamon reitin ongelmaksi tulee varastointitilan 
järjestäminen kylmävalssaamon puskurivarastolle, sillä kuumanauhojen 
varastointikapasiteetti on rajallinen tällä hetkellä. 
 
Loppupaksuuksien pysyessä samana työssä saatiin vähennettyä niille käytettävien 
kuumanauhapaksuuksien määrää. Aikatarve jokaiselle työvaiheelle ennen ja jälkeen 
puskurivaraston selvitettiin, jotta tiedetään milloin pitää puskurin täyttö tapahtua, jottei 
varasto tyhjene. Työssä saatiin myös vähennettyä käytettäviä valmistusreittejä 
Tulkki Pasi Opinnäytetyö  46 
alkuperäisestä määrästä. Kuumanauhapaksuuksien ja reittien vähentyminen pitäisi 
selkeyttää valmistuksen suunnittelijoiden työtä valita tilaukselle käytettävä 
kuumanauhapaksuus ja reitti. 
 
Työn aihe oli mielenkiintoinen. Työ tutustutti tekijänsä titaanistabiloitujen laatujen kautta 
Outokumpu Tornio Worksin tuotantoprosesseihin entistä paremmin. 
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N11 1 SU1 SULATUS
N11 2 HI1 AIHIOHIONTA
N11 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N11 4 113 ESIHEHKUTUS
N11 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N11 6 601 LOPPUHEHKUTUS
N11 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
N11 8 660 RULLAN TARKISTUS
N12 1 SU1 SULATUS
N12 2 HI1 AIHIOHIONTA
N12 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N12 4 113 ESIHEHKUTUS
N12 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N12 6 601 LOPPUHEHKUTUS
N12 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
N12 8 660 RULLAN TARKISTUS
N15 1 SU1 SULATUS
N15 2 HI1 AIHIOHIONTA
N15 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N15 4 113 ESIHEHKUTUS
N15 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N15 6 601 LOPPUHEHKUTUS
N15 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
N15 8 660 RULLAN TARKISTUS
N16 1 SU1 SULATUS
N16 2 HI1 AIHIOHIONTA
N16 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N16 4 113 ESIHEHKUTUS
N16 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N16 6 601 LOPPUHEHKUTUS
N16 7 660 RULLAN TARKISTUS
N17 1 SU1 SULATUS
N17 2 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N17 3 113 ESIHEHKUTUS
N17 4 401 VÄLIMITTAAN VALSSAUS (SUUNNITELTU)
N17 5 451 VÄLIHEHKUTUS (SUUNNITELTU)
N17 6 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N17 7 601 LOPPUHEHKUTUS
N17 8 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
N17 9 660 RULLAN TARKISTUS  
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N18 1 SU1 SULATUS
N18 2 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N18 3 113 ESIHEHKUTUS
N18 4 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N18 5 601 LOPPUHEHKUTUS
N18 6 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
N18 7 660 RULLAN TARKISTUS
N19 1 SU1 SULATUS
N19 2 HI1 AIHIOHIONTA
N19 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N19 4 113 ESIHEHKUTUS
N19 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N19 6 601 LOPPUHEHKUTUS
N19 7 660 RULLAN TARKISTUS
N21 1 SU1 SULATUS
N21 2 HI1 AIHIOHIONTA
N21 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N21 4 361 KUNA  RAP
N21 5 372 KYNA RAP
N21 6 660 RULLAN TARKISTUS
N22 1 SU1 SULATUS
N22 2 HI1 AIHIOHIONTA
N22 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N22 4 361 KUNA  RAP
N22 5 372 KYNA RAP
N22 6 660 RULLAN TARKISTUS
N23 1 SU1 SULATUS
N23 2 HI1 AIHIOHIONTA
N23 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N23 4 361 KUNA  RAP
N23 5 372 KYNA RAP
N23 6 660 RULLAN TARKISTUS
N25 1 SU1 SULATUS
N25 2 HI1 AIHIOHIONTA
N25 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N25 4 361 KUNA  RAP
N25 5 374 KYNA RAP, 2D-PINTA
N25 6 660 RULLAN TARKISTUS
N26 1 SU1 SULATUS
N26 2 HI1 AIHIOHIONTA
N26 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N26 4 361 KUNA  RAP
N26 5 374 KYNA RAP, 2D-PINTA
N26 6 660 RULLAN TARKISTUS  
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N31 1 SU1 SULATUS
N31 2 HI1 AIHIOHIONTA
N31 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N31 4 361 KUNA  RAP
N31 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N31 6 601 LOPPUHEHKUTUS
N31 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
N31 8 660 RULLAN TARKISTUS
N32 1 SU1 SULATUS
N32 2 HI1 AIHIOHIONTA
N32 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N32 4 361 KUNA  RAP
N32 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N32 6 601 LOPPUHEHKUTUS
N32 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
N32 8 660 RULLAN TARKISTUS
N33 1 SU1 SULATUS
N33 2 HI1 AIHIOHIONTA
N33 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N33 4 361 KUNA  RAP
N33 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N33 6 601 LOPPUHEHKUTUS
N33 7 660 RULLAN TARKISTUS
N34 1 SU1 SULATUS
N34 2 HI1 AIHIOHIONTA
N34 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
N34 4 361 KUNA  RAP
N34 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
N34 6 601 LOPPUHEHKUTUS
N34 7 660 RULLAN TARKISTUS
O11 1 SU1 SULATUS
O11 2 HI1 AIHIOHIONTA
O11 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O11 4 113 ESIHEHKUTUS
O11 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
O11 6 601 LOPPUHEHKUTUS
O11 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
O11 8 660 RULLAN TARKISTUS
O12 1 SU1 SULATUS
O12 2 HI1 AIHIOHIONTA
O12 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O12 4 113 ESIHEHKUTUS
O12 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
O12 6 601 LOPPUHEHKUTUS
O12 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
O12 8 660 RULLAN TARKISTUS  
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O15 1 SU1 SULATUS
O15 2 HI1 AIHIOHIONTA
O15 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O15 4 113 ESIHEHKUTUS
O15 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
O15 6 601 LOPPUHEHKUTUS
O15 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
O15 8 660 RULLAN TARKISTUS
O16 1 SU1 SULATUS
O16 2 HI1 AIHIOHIONTA
O16 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O16 4 113 ESIHEHKUTUS
O16 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
O16 6 601 LOPPUHEHKUTUS
O16 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
O16 8 660 RULLAN TARKISTUS
O21 1 SU1 SULATUS
O21 2 HI1 AIHIOHIONTA
O21 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O21 4 361 KUNA  RAP
O21 5 372 KYNA RAP
O21 6 660 RULLAN TARKISTUS
O22 1 SU1 SULATUS
O22 2 HI1 AIHIOHIONTA
O22 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O22 4 361 KUNA  RAP
O22 5 372 KYNA RAP
O22 6 660 RULLAN TARKISTUS
O23 1 SU1 SULATUS
O23 2 HI1 AIHIOHIONTA
O23 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O23 4 361 KUNA  RAP
O23 5 372 KYNA RAP
O23 6 660 RULLAN TARKISTUS
O25 1 SU1 SULATUS
O25 2 HI1 AIHIOHIONTA
O25 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O25 4 361 KUNA  RAP
O25 5 374 KYNA RAP, 2D-PINTA
O25 6 660 RULLAN TARKISTUS
O26 1 SU1 SULATUS
O26 2 HI1 AIHIOHIONTA
O26 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O26 4 361 KUNA  RAP
O26 5 374 KYNA RAP, 2D-PINTA
O26 6 660 RULLAN TARKISTUS  
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O31 1 SU1 SULATUS
O31 2 HI1 AIHIOHIONTA
O31 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O31 4 361 KUNA  RAP
O31 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
O31 6 601 LOPPUHEHKUTUS
O31 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
O31 8 660 RULLAN TARKISTUS
O32 1 SU1 SULATUS
O32 2 HI1 AIHIOHIONTA
O32 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O32 4 361 KUNA  RAP
O32 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
O32 6 601 LOPPUHEHKUTUS
O32 7 661 VIIMEISTELYVALSSAUS
O32 8 660 RULLAN TARKISTUS
O33 1 SU1 SULATUS
O33 2 HI1 AIHIOHIONTA
O33 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O33 4 361 KUNA  RAP
O33 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
O33 6 601 LOPPUHEHKUTUS
O33 7 660 RULLAN TARKISTUS
O34 1 SU1 SULATUS
O34 2 HI1 AIHIOHIONTA
O34 3 KU1 KUUMAVALSSAUS LOPPUPAKSUUTEEN
O34 4 361 KUNA  RAP
O34 5 551 LOPPUMITTAAN VALSSAUS
O34 6 601 LOPPUHEHKUTUS
O34 7 660 RULLAN TARKISTUS  
Liite 1/5
Tulkki Pasi Opinnäytetyö  56 
 
33 % 9 % 9%+40% 30%+40% 44 % 30%+44% 9%+45% 33%+45%
0,67 0,91 0,6 0,6 0,56 0,56 0,55 0,55
2,4 1,61 2,18 1,31 0,96 1,34 0,90 1,20 0,88
2,7 1,81 2,46 1,47 1,09 1,51 1,01 1,35 0,99
3 2,01 2,73 1,64 1,21 1,68 1,13 1,50 1,11
3,5 2,35 3,19 1,91 1,41 1,96 1,31 1,75 1,29
4 2,68 3,64 2,18 1,61 2,24 1,50 2,00 1,47
4,5 3,02 4,10 2,46 1,81 2,52 1,69 2,25 1,66
5 3,35 4,55 2,73 2,01 2,80 1,88 2,50 1,84
6 4,02 5,46 3,28 2,41 3,36 2,25 3,00 2,21
9%+50% 33%+50% 9%+55% 33%+55% 9%+60% 33%+60% 9%+65% 33%+65%
0,5 0,5 0,45 0,45 0,4 0,4 0,35 0,35
2,4 1,09 0,80 0,98 0,72 0,87 0,64 0,76 0,56
2,7 1,23 0,90 1,11 0,81 0,98 0,72 0,86 0,63
3 1,37 1,01 1,23 0,90 1,09 0,80 0,96 0,70
3,5 1,59 1,17 1,43 1,06 1,27 0,94 1,11 0,82
4 1,82 1,34 1,64 1,21 1,46 1,07 1,27 0,94
4,5 2,05 1,51 1,84 1,36 1,64 1,21 1,43 1,06
5 2,28 1,68 2,05 1,51 1,82 1,34 1,59 1,17
6 2,73 2,01 2,46 1,81 2,18 1,61 1,91 1,41
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N11 2B 731-1 8 N31 2B 731-1 8
3,01 - 6,25 mm 24 0,5 - 0,90 mm 24
15 15
1
0,2
25 25
1 1
0,3 0,3
74,3 73,5
N12 2D 731-1 8 N32 2D 731-1 8
3,01 - 6,25 mm 24 0,5 - 0,90 mm 24
15 15
1
0,2
25 25
1 1
74 73,2
N21 2B 731-1 8 N33 2B 731-1 8
1,0 - 3,0 mm 24 0,4 mm 24
15 15
0,2 0,2
0,25 1
47,45 25
N22 2D 731-1 8 1
1,0 - 3,0 mm 24 0,3
15 74,5
N33 2D 731-1 8
0,2 0,4 mm 24
0,25 15
47,45
N31 2B 731-1 8 0,2
0,5 - 0,90 mm 24 1
15 25
1
0,2 74,2
välihepe
loppumittaan vals.
loppuhepe
rullan tarkistus
rullan tarkistus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 364
puskuri
RAP 364
välihepe
loppumittaan vals.
loppuhepe
viimeistelyvalssaus
loppumittaan vals.
loppuhepe
rullan tarkistus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
rullan tarkistus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
loppumittaan vals.
loppuhepe
viimeistelyvalssaus
rullan tarkistus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
RAP 374
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
RAP 372
rullan tarkistus
esihepe
puskuri
loppumittaan vals.
loppuhepe
rullan tarkistus
sulatus
loppuhepe
viimeistelyvalssaus
rullan tarkistus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
esihepe
puskuri
loppumittaan vals.
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O11 2B 761-1 O32 2D 761-1
3,01 - 6,25 mm 0,5 - 0,90 mm
O33 2B 761-1
O12 2D 761-1 0,4 mm
3,01 - 6,25 mm
O21 2B 761-1
1,0 - 3,0 mm O33 2D 761-1
0,4 mm
O22 2D 761-1
1,0 - 3,0 mm
O31 2B 761-1
0,5 - 0,90 mm
puskuri
RAP 364
välihepe
loppumittaan vals.
loppuhepe
rullan tarkistus
loppuhepe
viimeistelyvalssaus
rullan tarkistus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 364
välihepe
loppumittaan vals.
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
loppumittaan vals.
loppuhepe
rullan tarkistus
sulatus
loppumittaan vals.
loppuhepe
viimeistelyvalssaus
rullan tarkistus
rullan tarkistus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
RAP 374
aihion hionta
kuumavalssaus
puskuri
RAP 361
RAP 372
rullan tarkistus
esihepe
puskuri
loppumittaan vals.
loppuhepe
rullan tarkistus
sulatus
loppuhepe
viimeistelyvalssaus
rullan tarkistus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
sulatus
aihion hionta
kuumavalssaus
esihepe
puskuri
loppumittaan vals.
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